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V magistrski nalogi smo preučevali vpliv ključnih parametrov površin na proces 
mehurčkastega vrenja in razvoj kritične gostote toplotnega toka v bazenu dielektričnega 
fluida  FC-72. Z bliskovnim nanosekundnim laserjem smo teksturirali površine trakcev iz 
nerjavnega jekla z namenom izdelave hrapavih površin z različnimi topografskimi 
značilnostmi. Te smo ovrednotili s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM), 
optičnega interferometra ter naprave za merjenje hitrosti omočenja površin. Lasersko 
teksturiranim trakcem smo na eksperimentalni progi za nasičeno mehurčkasto vrenje FC-
72 določali vrednosti kritične gostote toplotnega toka (CHF). Ugotovili smo, da so se vsem 
površinam izboljšale vrednosti CHF v primerjavi z neobdelano površino, najboljšim do 
75%. S parametri hrapavosti smo popisali topografije površin, te pa primerjali z rezultati 
CHF. Spoznali smo, da zgolj parametri hrapavosti površin niso primerni za napovedovanje 
CHF. Nanj vpliva kombinacija teh parametrov skupaj s kompleksno topografijo površine 
in njeno omočljivostjo. Slednja je dober parameter za napovedovanje CHF pri isti 
topografiji, kar smo pokazali s staranjem vzorcev. Potrdili smo Hsujevo in Kandlikarjevo 
teorijo o vplivu aktivnih nukleacijskih mest na izboljšanje prenosa toplote z izdelavo ter 
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The present work investigates influence of surface parametres on nucleate pool boiling of 
FC-72 and their impact on critical heat flux development. The stainless steel surface of 
ribbon heaters was textured using a pulsed nanosecond laser to increase it's roughness and 
create various surface structures. Analysis of surface topografy was performed using 
scaning electron microscopy (SEM), optical interferometry  and surface wickability 
measurements. Pool boiling experiments of saturated FC-72 were performed to determine 
critical heat flux (CHF) values of laser textured surfaces. We achieved enhacement of CHF 
values up to 75% for all ribbon heaters samples in comparison with non-textured one. 
Surface roughness parameters were used to analyse  surface topography. Furthermore, 
impact of these parameters on CHF enhancement was investigated. We concluded that  
combination of several surface roughness parameters in combination with complex surface 
topography and surface wickability impact on CHF values. Aging of samples proved  
surface wickability as a sufficient parameter for CHF development of the particular 
surface. Hsu And Kandlikar's theory of active nucleation sites was confirmed using SEM 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 








 specifična toplota  
C / Zuberjeva konstanta 
E J energija bliska 
f Hz frekvenca 
F J cm
2
 fluenca bliska 
g m s
-2 težnostni koeficient 
H mm debelina grelca 
h kJ kg
-1
 izparilna toplota 
H' mm hidrodinamska karakteristična dolžina 





 koeficient toplotne prevodnosti  
k / parameter omočljivosti površine 
M 
2
 / faktor kvalitete Gaussovega snopa 
P W moč q̇ kW m-2 gostota toplotnega toka 
r mm polmer 
r / koeficient povečanja realne površine 
R mΩ električna upornost 
S / parameter termične aktivnosti 
Sa μm srednje odstopanje površine 
Sku / Kurtosisov parameter hrapavosti 
Sq / standardna deviacija odstopkov neravnin 
Ssk / Skewnessov parameter hrapavosti 
T K, °C temperatura 
t s, dan čas 
U V električna napetost 
v mm/s hitrost teksturiranja 
w0 μm polmer laserskega snopa 
X mm višina gladine v cevki 
Z μm višina neravnin 
   
α W m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti 
δ mm debelina grelca 
δ / stopnja prekrivanja 
θ ° kontaktni kot 
λ nm valovna dolžina 
π / matematično število 
ρ kg m-3 gostota 
σ kg s-2 površinska napetost 
Φ ° kot orientacije površine 






   
Indeksi   
   
asy asimptotičen (angl. asymptotic)    
c votlina (angl. cavity)   
L kapljevina (angl. liquid)   
LV kapljevina- para (angl. liquid - vapour)   
m končna vrednost  
max maksimalen (angl. maximal) 
min minimalen  
n začetna vrednost 
p povprečen 
r umikajoč (angl. receding)  
s staran  
sat nasičenje (angl. saturation)  
V para (angl. vapour)  
w stena (angl. wall)   
z začetni  
R Rayleighova dolžina  
izb izboljšan  
   
   
   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CHF kritična gostota toplotnega toka (angl. Critical heat flux) 
EDS energijska disperzivna spektroskopija (angl. energy dispersive X-ray 
spectroscopy) 
HTC koeficient toplotne prestopnosti (angl. Heat transfer coefficient) 
MHF minimalna gostota toplotnega toka (angl. minimal heat flux) 
ONB začetek mehurčkastega vrenja (angl. onset nucleate boiling) 














1.1 Ozadje problema 
Človek je skozi zgodovino vedno stremel k temu, da si olajša številna vsakodnevna 
opravila. Pri tem si je umišljal vedno nove in naprednejše pripomočke, od enostavnih 
izdelkov iz lesa in kamna, preko mlinskih koles, parnih strojev v industrijski revoluciji, pa 
vse do zelo zahtevnih in zmogljivih strojev, naprav in računalnikov, ki zaznamujejo 
zadnjih nekaj desetletij. 
 
Pri tem se v številnih industrijskih panogah, tehničnih področjih in posledično na  njihovih 
izdelkih danes srečujemo z vse bolj zahtevnimi izdelki oz. procesi. Po eni strani stremimo 
k čim zmogljivejšim izdelkom in tehničnim rešitvam, po drugi pa k njihovi učinkovitosti v 
smislu dimenzij in porabe materiala. Že leta 1965 je Gordon Moore [1] napovedal, da se bo 
koncentracija integriranih vezij na posameznem mikroprocesorskem čipu podvojila vsaki 2 
leti v naslednjem desetletju. Ta trend se ni ustavil in je viden na sliki 1.1: še danes.  
 
To je jasen pokazatelj, da je kljub izrednemu razvoju in tehničnemu  napredku  še vedno 
veliko tehničnih izzivov, kakršen je učinkovito hlajenje, t.j. odvajanje, v večini primerov 
nezaželjenega toplotnega toka, ki se pojavi kot normalna posledica delovanja naprav, ki 






Slika 1.1: Eksponentna rast števila tranzistorjev na mikroprocesorjih [1] 
 
Za različne oblike prenosa toplote s spremembo agregatnega stanja delovnega medija so 
značilne visoke gostote toplotnega toka in visoki koeficienti toplotne prestopnosti (angl. 
HTC – heat transfer coefficient). Mednje sodijo procesi vrenja, kondenzacije, zmrzovanja 
in sreženja. Z razvojem vedno zahtevnejših in kompleksnejših sistemov, ki zahtevajo 
učinkovit in stabilen proces hlajenja, se kaže vrenje kot najbolj primeren način odvajanja 
odvečnega toplotnega toka. Ker je najenostavnejši in stroškovno najučinkovitejši dvofazni 
proces hlajenja, je najbolj pogosto zastopan v industriji, tako v nizkotemperaturnih kot tudi 
v visokotemperaturnih aplikacijah. Pri tem opravlja dvojno nalogo, t. j. vzdrževanje 
optimalne temperature obratovanja in preprečevanje pregrevanja in poškodb hlajenih 
komponent. [2] Pri tem se hladilnemu mediju, ki je izpostavljen površini z občutno višjo 
temperaturo od temperature nasičenja medija pri danem tlaku procesa, spreminja agregatno 
stanje iz kapljevitega v plinasto. Glavna prednost vrenja napram hlajenju z naravno 
konvekcijo za uporabo v tehničnih aplikacijah je v visoki gostoti toplotnega toka ter 
visokih koeficientih toplotne prestopnosti, česar posledica je nižje potrebno pregretje 
površin, ki jih hladimo. Poleg tega je pri faznih spremembah hladilnega medija značilna 
konstantna temperatura procesa in s tem boljši nadzor nad pogoji hlajenja [3]. 
 
Omenili smo že, da je hlajenje s fazno spremembo zelo učinkovit način hlajenja, vendar 
ima pri nekaterih aplikacijah omejitve. Te so značilne za hlajenje elektronskih komponent, 
torej superračunalnikov, integriranih vezij in mikroelektronike, ki so občutljive za hlajenje 
s tekočinami, ki prevajajo električni tok, saj lahko pride do kratkega stika in poškodb ali 
uničenja komponent. V te namene se uporablja hlajenje s tekočinami, ki ne prevajajo 
električnega toka, t. i. dielektričnimi fluidi. Uporabljajo se različni tipi tekočin, poznanimi 
Uvod 
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pod komercialnim imenom Fluorinet ameriškega proizvajalca 3M. Med sabo se razlikujejo 
v kemijski sestavi, ki določa točko vrelišča. Tako so lahko uporabni za različna 
temperaturna območja hlajenja [4]. 
 
Za določena tehnična področja je uporaba dieletričnih tekočin za hlajenje površin torej 
najprimernejša. Pri tem pa imajo te tekočine tudi določene omejitve. Ena izmed njih je 
vsekakor cena, druga, zanimivejša s tehničnega plati pa, da te tekočine v primerjavi z vodo 
bistveno slabše odvajajo toplotni tok s površine. Koeficient toplotne prevodnosti 
kapljevine dielektrika FC-72 znaša 0,05 W/mK in je kar dvanajstkrat nižji kot pri vodi, 
specifična toplota kapljevine je v primerjavi z vodo približno štirikrat slabša, površinska 
napetost je prav tako bistveno nižja. [4] Posledično so koeficient toplotne prestopnosti pri 
vrenju in kritična gostota toplotnega toka (angl. CHF – critical heat flux) bistveno nižji. 
Vse te lastnosti omejujejo sposobnost odvoda toplote. 
 
Vrenje delimo na vrenje v bazenu (angl. Pool Boiling) in tokovno vrenje (angl. Flow 
Boiling). Pri prvem se kapljevina in para gibljeta zgolj kot posledica temperaturnih razmer, 
pri tokovnem vrenju pa imamo gibanje fluida povzročeno z zunanjimi silami, ko se 
kapljevina uparja ob dotiku z grelno površino. Proces vrenja se deli na različne faze, ki jih 
bomo spoznali v poglavju 2.1.1. Za potrebe te magistrske naloge smo se osredotočili na 
mehurčkasto vrenje in obnašanje le-tega pri različnih gostotah toplotnega toka, vse do 
zgornje meje mehurčkastega vrenja, t. j. kritične gostote toplotnega toka (CHF). Gre za 
vrednost gostote toplotnega toka, pri kateri generacija parnih mehurčkov na grelni površini 
doseže takšno intenziteto, da onemogoča kapljevini dotok na njo. Tako se na grelni 
površini začne tvoriti neprekinjen sloj pare, t. i. parni film, ki oteži prenos toplote z grelne 
površine na okoliško kapljevino. Ker ima parni film bistveno nižjo toplotno prevodnost od 
kapljevine, se posledično pri dani gostoti toplotnega toka na grelcu in atmosferskem tlaku 
površina le tega začne pregrevati, kar lahko vodi v njene poškodbe in uničenje. V tej 
magistrski nalogi smo se omejili na vrenje v bazenu pri nasičenem stanju vrelne 
kapljevine, saj je bilo tako bistveno lažje nadzorovati pogoje vrenja. 
 
Sam proces je odvisen od različnih dejavnikov; to so delovni medij, okoliški pogoji 
procesa, interakcija med delovnim medijem in grelno površino ter le-ta s svojimi 
topološkimi značilnostmi. Prav zadnji parameter, torej topologija grelne površine, je med 
omenjenimi najbolj kompleksen. Nanj se lahko vpliva z različnimi procesi površinske 
obdelave. Tako so se razvili procesi obdelave in spremembe površinske mikrostrukture s 
pomočjo mehanske obdelave, kot sta brušenje in odrezavanje, nanašanja premazov, 
kemičnih procesov ipd. Ob koncu prejšnjega stoletja so se pojavili načini obdelave površin 
z laserjem, t. i. lasersko teksturiranje. Slednje ima številne prednosti. Parametre obdelave 
je lažje nadzorovati, spreminjati se da različne površinske lastnosti (omočljivost, 
struktura), postopek obdelave je relativno hiter in enostaven, možno je ustvariti zelo 
zapletene in med sabo različne strukture površine, sam proces je ekološko sprejemljiv, saj 
se pri obdelavi ne uporablja oz. nanaša drugih ekološko spornih snovi [3]. 
 
Poleg topoloških značilnosti, ki jih lahko popišemo na različne načine, je odločilen 
parameter prav tako omočljivost površine, ki nam pove, kako dobro površina vpije 
določeno tekočino. Spremljamo jo z merjenjem kontaktnih kotov kapljice na površini in 




Vsebinski del magistrske naloge se začne s predstavitvijo teoretičnih osnov, ki jih je 
potrebno poznati za izvedbo praktičnega dela. Najprej s podrobno predstavitvijo vrelne 
krivulje spoznamo proces vrenja. Opredelimo parametre, ki vplivajo nanj ter predstavimo 
teoretične modele za izračun CHF. Nato sledi predstavitev laserskega inženiringa površin. 
Sledi poglavje metodologija raziskave, kjer najprej predstavimo laserski sistem za 
teksturiranje površin ter geometrijo in parametre procesiranja oz. teksturiranja vzorcev. 
Spoznamo se tudi z metodami karakterizacije površin, kamor spada vrstična elektronska 
mikroskopija (SEM), optična interferometrija in omočljivost površin, katero smo 
spremljali z merjenjem kapilarnega vleka. V tretjem poglavju metodologije spoznamo 
eksperimentalno progo za vrenje in podrobno opišemo potek eksperimentov vrenja. Sledita 
združeni poglavji rezultatov in diskusije, kjer predstavimo rezultate topoloških preiskav, 
meritev omočljivosti, ter ovrednotimo njuna vpliva na CHF. Pogledamo tudi vpliv t. i. 
staranja površin na razvoj CHF. V zaključku na kratko povzamemo glavne ugotovitve in 




Glavni namen je izdelava različnih lasersko strukturiranih površin na jeklenih trakcih s 
ciljem povišanja CHF, pri tem pa spremljati vplivne parametre pri nasičenem 
mehurčkastem vrenju v bazenu z uporabljenim hladilnim medijem FC-72. Za dosego 
namena naloge smo si zastavili naslednje cilje: 
- posodobiti eksperimentalno progo za vrenje v bazenu FC-72, 
- izračunati teoretično vrednost kritične gostote toplotnega toka,  
- smiselno določiti kombinacije parametrov laserskega teksturiranja ter lasersko obdelati 
jeklene trakce,  
- spremljati ključne parametre topologije in omočljivosti površin, ki vplivajo na CHF, 
- na eksperimentalni progi za vrenje v bazenu nasičenega fluida FC-72 izvesti 
eksperimente vrenja na teksturiranih in neobdelanih, gladkih trakcih,  
- ovrednotiti vpliv topoloških značilnosti in omočljivosti površin na izboljšan prenos 
toplote,  




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Prenos toplote z vrenjem 
Kot posledica uporabe na različnih tehničnih področjih, kot so energetika, kemijsko-
farmacevtska industrija, čiščenje vode, hlajenje, prezračevanje, klimatizacija ter številna 
druga področja, ima proces vrenja pomembno vlogo v našem vsakodnevnem življenju. Pri 
tem procesu gre za prenos toplote, ki se odraža preko nukleacije, rasti in odcepitve parnih 
gmot od grelne površine. Pri tem gre za fazno spremembo delovnega medija iz 
kapljevitega v plinasto, pri kateri se preko latentne toplote prenese relativno velik delež 
gostote energije.  Dogajanje na površini je kombinacija kompleksnih procesov odcepitve 
parnih gmot zaradi vzgonskih sil in dotoka sveže kapljevine na grelno površino. Z 
višanjem gostote toplotnega toka je generacija pare vse višja, kar otežuje dotok kapljevine 
na grelno površino [3, 5]. Tako poznamo v odvisnosti od temperature pregretja površine 
grelnika različna mehanizme tvorjenja parnih gmot, ki jih popišemo z vrelno krivuljo. 
 
 
 Vrelna krivulja 2.1.1
Leta 1934 je Nukiyama [6] izvedel eksperiment, pri katerem je zavrel vodo s pomočjo žice, 
položene v njo. Pri tem mu je slednja služila kot električni uporovni grelec, kakor tudi kot 
uporovni termometer. Pred eksperimentom vrenja je izvedel kalibracijo grelne žice, da je 
določil odvisnost električne upornosti od njene temperature. Tako je lahko preko merjenja 
električnega toka ter padca napetosti na grelni žici določil njeno temperaturo in oddani 
toplotni tok [6]. Dobil je značilno vrelno krivuljo, ki je osnova za razumevanje procesov 
vrenja.  
 
Kot vidimo na sliki 2.1, je prikazana odvisnost gostote toplotnega toka, ki prehaja z 
grelnega telesa na obdajajočo tekočino od temperature pregretja grelne površine. Slednje je 
definirano kot razlika med površinsko temperaturo grelca in temperaturo obdajajočega 
medija, ki pri atmosferskih pogojih v nasičenem stanju. Zaradi lažje predstave je le-ta 
običajno navedena v logaritemski skali. Nazorno nam prikaže štiri režime prenosa toplote, 
ki se pojavijo v značilnih področjih pregretja grelne površine. Mednje sodijo režimi 
naravne konvekcije, mehurčkastega vrenja, prehodni režim ter režim filmskega vrenja. 
Med sabo so ločeni s tremi značilnimi točkami. To so točka začetka mehurčkastega vrenja 
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(angl. onset nucleate boiling – ONB), točka kritične gostote toplotnega toka CHF ter točka 





Slika 2.1: Vrelna krivulja za vrenje v bazenu [3] 
 
Prehodi med režimi ter fenomeni, ki so zanje značilni, se razlikujejo glede na to, ali 
temperaturo pregretja grelne površine zvišujemo ali znižujemo. Za natančnejšo predstavo 
si je treba procesa pogledati ločeno. 
 
V območju najnižjega pregretja površine (običajno nekaj Kelvinov), še ne prihaja do 
procesa uparjanja. Gostota toplotnega toka je za to prenizka. Sloj kapljevine tik ob grelni 
površini se kontinuirano greje ter dviga proti površju luže zaradi gradientov v gostoti, ki so 
posledica gradientov temperature. Tak režim se imenuje režim naravne konvekcije in je 
značilen vse do točke ONB, pri kateri se pojavijo prvi parni mehurčki na površini, ki so 
razmeroma majhni ter imajo nizko frekvenco in gostoto nukleacije. Zaradi velikih 
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gradientov v gostoti le-ti hitro zapustijo površino grelca. pri tem pojavu preide proces v 
področje mehurčkastega vrenja. Z višanjem pregretja grelne površine se tvorijo parni 
mehurčki vse bolj intenzivno. Poviša se gostota in frekvenca nukleacije kakor tudi premer 
parnih mehurčkov, ko ti zapustijo površino. Z višanjem temperature pregretja ter s tem 
gostote toplotnega toka, se začnejo tvoriti curki mehurčkov ter se povezovati v parne gobe. 
Delež površine ter sloja tik nad njo, ki je prekrit s parno fazo, intenzivno naraste. Dotok 
sveže kapljevine ter s tem odvod toplote je vse bolj otežen. Pri določeni gostoti toplotnega 
toka, je dosežena kritična vrednost, pri kateri je sveža kapljevina zaradi velikih parnih 
gmot na grelni površini komajda še sposobna dotekati na površino. Za to območje so 
značilne najvišje vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pri vrenju. To je zgornja 
mejna vrednost mehurčkastega režima vrenja, ki jo imenujemo kritična gostota toplotnega 
toka (ang. critical heat lux – CHF).  Če grelno moč še naprej povečujemo, se tvori sloj 
pare, ki prekrije grelno površino. Veličine gostota toplotnega toka ?̇?, koeficient toplotne 
prestopnosti α ter temperaturna razlika med pregretjem površine in nasičenjem tekočine  
Tw – Tsat, so povezane z enačbo (2.1). 
𝜶 =  ?̇?𝑻𝐰 – 𝑻𝐬𝐚𝐭 (2.1) 
 
Ker ima parna faza bistveno nižji koeficient toplotne prestopnosti od kapljevine, toplota 
težje prestopa. V skladu z enačbo prestopa toplote, za enak odveden toplotni tok, 
temperatura površine grelca močno naraste. Fenomen je prikazan na sliki 2.1 z zeleno 
puščico. Poznan je pod imenom »prvi temperaturni skok« [6]. Pri tem lahko pride do 
površinskih sprememb in termičnih poškodb grelca, kar je za tehnične aplikacije izredno 
nezaželjeno. Vkolikor se generirani toplotni tok grelca še naprej povečuje, njegova 
temperatura prav tako strmo narašča. Če začnemo v režimu filmskega vrenja zmanjševati 
toplotno moč grelca, pride do kontinuirnega padca površinske temperature grelca, vse do 
njenega minimuma oz. prevoja vrelne krivulje, kar ponazarja točka MHF. Pri tem je 
gostota toplotnega toka občutno nižja, kot je bila pri višanju grelne moči grelnika. Pride do 
pretrganja oz. umika parnega filma na površini grelca. Ponovno začne na površino dotekati 
sveža kapljevina, ki se začne uparjati, kar se odrazi v skokovitem padcu površinske 
temperature, kar poznamo pod pojmom »drugi temperaturni skok« [2, 3, 6, 7]. 
 
Mehurčkasto vrenje, pri katerem vrednost CHF ni presežena, je stabilen, varen in zanesljiv 
proces hlajenja. V kolikor je ta vrednost presežena, pride do hitrega in nepredvidljivega 
prehoda v filmsko vrenje, ki je lahko nevarno za obstojnost grelnih površin. Optimalno 
hlajenje torej dosežemo znotraj mehurčkastega režima vrenja, ki je zanesljivo pod njegovo 
zgornjo mejo. Zaradi naštetih razlogov so bile v zadnjih desetletjih narejene številne 
raziskave mehanizmov vrenja in teoretični modeli napovedovanja CHF [2]. 
 
 
 Vplivni parametri na prenos toplote pri vrenju 2.1.2
Kot že omenjeno v poglavju 2.1.1, se je prvi s področjem vrenja na znanstven način začel 
ukvarjati Nukiyama z vpeljavo vrelne krivulje. [6] Sledili so mu številni znanstveniki, ki so 
skušali s teoretičnimi modeli popisati pojave frekvence in gostote tvorjenja mehurčkov, 
vrednosti koeficientov toplotne prestopnosti in kritičnih gostot toplotnega toka. Kljub že 
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opravljenim številnim in obsežnim študijam, pa so si pogledi na te procese še vedno 
nasprotujoči [8, 9, 10]. Zelo splošno gledano, vplivajo na proces vrenja tekočina, grelno 
telo in pogoji okolice, ki so v interakciji med sabo. Natančneje so vplivni parametri 
prikazani na sliki 2.2. Za potrebe te magistrske naloge v tem podpoglavju podrobneje 
predstavimo vpliv omočljivosti, geometrije grelne površine in nukleacijskih kriterijev na 
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 Omočljivost površin 2.1.3
Omočljivost površin je eden najbolj raziskovanih parametrov vrenja. Avtorji jo običajno 
navajajo s pojmom statičnega, Youngovega kontaktnega kota, ki ga kapljica tvori s 
površino. To je kot, ki ga rob kapljice oklepa s površino. Njegovo prijemališče leži na stiku 




Slika 2.3: Kontaktni kot različno omočljivih površin [12] 
 
Oblika kapljice je posledica površinske napetosti kapljevine. Posamezne molekule tvorijo 
ravnovesje sil s sosednjimi, kakor prikazuje slika 2.4. Pri tem pa molekule, ki se nahajajo 
na površini kapljice, niso z vseh strani obdane s sosednjimi molekulami ter tako ne morejo 
tvoriti ravnotežja sil, ki bi bilo zgolj posledica intermolekularnih sil. Tvori se površinska 
napetost, ki obdrži kapljico v ravnovesju. Da je ta čim manjša, se molekule oblikujejo v 
obliko krogle, saj je razmerje med njeno prostornino in površino največje ter je tako vpliv 
površinske napetosti najmanjši možen. V naravi pa na kapljico delujejo še druge sile, kot je 
na primer gravitacija. Praktično to pomeni, da površinska napetost teži k ohranitvi oblike 
krogle, gravitacija pa k popolnemu razlitju kapljice po površini. Zato je oblika kapljice na 
površini ter posledično njen kontaktni kot in površina stika posledica ravnovesja sil, 





Slika 2.4: Ravnotežje sil v kapljici [12] 
 
Glede na statični kontaktni kot ločimo med sabo površine, kot je prikazano v preglednici 
2.1. Bolj je površina omočljiva, bolj se kapljica razlije po njej, posledično manjši je 
kontaktni kot.  
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Preglednica 2.1: Območja omočljivosti površin 
vrsta površine kot omočenja 
superhidrofilna površina θ < 5° 
hidrofilna površina 5° < θ < 90° 
hidrofobna površina 90° < θ < 150° 
superhidrofobna površina θ > 150° 
 
 
Primer superhidrofilne površine je lotusov list, po katerem kapljica spolzi navzdol, list pa 
se ne omoči. V tehnični praksi je prednost takih površin njihova samočistilna sposobnost, 
medtem ko pa hidrofilnost površin ugodno vpliva na povišanje CHF  [14].  
 
 
 Vpliv geometrije grelne površine na kritično gostoto 2.1.4
toplotnega toka 
Izbira materiala in pravih geometrijskih dimenzij vzorcev je ključna za vpeljavo 
eksperimentalnih dognanj v industrijsko okolje. Pri tem ima na rezultate CHF pri 
horizontalno potopljenih in vertikalno orientiranih trakcih, pomemben vpliv debelina in 
višina trakcev ter z izbiro materiala toplotna prevodnost in toplotna kapacitivnost 
materiala, kar so raziskovali že številni avtorji [15]. Industrijski grelci se namreč po obliki 
in dimenziji precej razlikujejo od kovinskih trakcev, ki so enostavni za izdelavo in 
eksperimente, kjer se kot vir toplotnega toka uporablja elektrouporovno gretje. Ključni 
izziv je, kakšne dimenzije eksperimentalnih trakcev v odvisnosti od izbire materiala 
uporabiti, da bodo eksperimentalni rezultati relevantni tudi za uporabo v industrijski 
praksi.  
 
Tachibana et. al., Golobič in Bergles, Ferjančič in Golobič ter Gogonin [16] so že dokazali, 
da teorija hidrodinamske nestabilnosti sama ne zadostuje za zapis splošnega modela za 
napovedovanje CHF. Vplivni so tudi parametri površine, kot so debelina grelca, toplotna 
prevodnost in kemijska sestava. Številni eksperimenti so pokazali, da vrednosti CHF na 
tankih kovinskih folijah ne dosegajo tistih na debelejših grelnih površinah. CHF z 
naraščanjem debeline tanke folije narašča, vendar ne v nedogled. Ko debelina folije oz. 
trakca doseže določeno mejno vrednost, s povečevanjem le-te CHF ne narašča več. 
Njegova vrednost se približa teoretični vrednosti, predpostavljeni po Zuberjevem modelu. 
Tako sta Guglielmini in Nannei [17] vpeljala in definirala pojem asimptotične debeline 
grelca δasy kot 90% tiste debeline grelca, pri kateri se s povečevanjem debeline vrednosti 
CHF več ne spreminja. Tachibana et. al. so potrdili korelacijo med CHF in razmerjem 
toplotne kapacitete materiala grelca z njegovo površino, na kateri poteka proces vrenja. 
Ugotovili so, da pri nerjavnem jeklu debeline vsaj 0,8 mm efekt toplotne kapacitete nima 
vpliva na CHF [18]. 
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Številni avtorji tako na podlagi eksperimentalnih rezultatov navajajo različne vrednosti 
konstante B, ki po enačbi (2.2) poleg gostote materiala ρ, specifične toplote c in toplotne 
prevodnosti k, vpliva na asimptotično debelino grelca [15]. 𝜹𝐚𝐬𝐲 = 𝑩(𝝆 𝒄 𝒌)𝟎,𝟓 
 
(2.2) 
Tako je za nerjavno jeklo SS302 asimptotična debelina grelca glede na različna avtorja 
prikazana v preglednici 2.2.  
 









Tachibana et. Al. Golobič et. al 
SS 302 7684 530 550 
 
 
Watwe in Bar-Cohen [19] sta z enačbo (2.3) predpostavila zvezo med CHF in debelino 
grelca. q̇CHF,asy predstavlja asimptotično vrednost CHF, parameter S pa termično aktivnost, 
ki je definirana z enačbo (2.4). H predstavlja debelino grelca. 
 ?̇?𝐂𝐇𝐅?̇?𝑪𝐇𝐅,𝐚𝐬𝐲 = 𝑺𝑺 + 𝟎, 𝟏 
 
(2.3) 
𝑺 = 𝑯√(𝝆𝒄𝐩𝒌)𝐰  
  
(2.4) 
Za vrednosti S =1, znaša vrednost CHF 90% asimptotične vrednosti CHF, za S=10 pa 
99%. Golobič in Bergles [15] z enačbo (2.5) priporočata alternativno korelacijo 
upoštevanja vpliva debeline grelca.  




Kljub razlikam med obema korelacijama za vrednosti S < 10, pa lahko s slike 2.5 vidimo, 
da so odstopanja pri vrednostih S > 10 zanemarljiva in da zanje CHF doseže svojo 
asimptotično vrednost. Do vrednosti S = 10 uvrščamo grelne površine med tankostenske. 
Tako so v preglednici 2.3 zbrane minimalne debeline stene grelca za nekatere materiale. 
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Preglednica 2.3: Minimalna debelina grelne površine [2] 
material baker aluminij nerjavno jeklo 




Slika 2.5: Vpliv parametra termične aktivnosti S na vrednost CHF [16] 
 
Poleg debeline in izbire materiala na CHF vpliva tudi višina trakcev, če so pri vrenju 
orientirani vertikalno. To sta preučevala že Lienhard in Dhir [16] ter vpeljala 
hidrodinamsko karakteristično dolžino H', ki pa kot nam kaže enačba (2.6) ne upošteva 
termičnih lastnosti materiala, ampak le lastnosti tekočine, kot so gostota kapljevite in parne 
faze ter površinska napetost.  
𝑯′ = 𝑯 [𝒈(𝝆𝒍 − 𝝆𝒗)𝝈 ]𝟎,𝟓 (2.6) 
 
Černač [4] je pri eksperimentih nasičenega vrenja v FC-72 med drugim opazoval tudi vpliv 
višine grelca. Pri tem je pomeril CHF pri višinah trakcev 3 mm, 5 mm in 8 mm. Dobil je 
zelo podobne rezultate CHF pri višinah trakcev 3 mm in 5 mm ter občutno nižje vrednosti 
pri višini 8 mm. Zaključuje, da višina trakcev, nižjih od 5 mm, nima vpliva na CHF.  
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 Nukleacijski kriteriji 2.1.5
Hsu [20] je izpeljal enega izmed modelov, kako določiti velikost jamic oz. votlin na 
površinah, ki lahko služijo za tvorjenje in rast parnih mehurčkov pri nasičenem 
mehurčkastem vrenju. Izhajal je iz predpostavke, da mehurček leži v ustju stožčaste 
votline, njena velikost pa je določena s polmerom rc. Upošteval je lastnosti površine, 
kapljevine ter omočljivosti, ki je posledica njunega vzajemnega vpliva. Model izhaja iz 
nestacionarnega prevoda toplote, upošteva termično mejno plast. Njegove predpostavke so 
konstantna temperatura grelne površine ter nasičeno, nepregreto stanje vrelne tekočine pri 
okoliškem tlaku. Velikost aktivnih nukleacijskih mest je odvisna od pregretja površine, 
omočljivosti površine, definirane s kontaktnim kotom ter snovnimi lastnostmi tekočine. 
Višje, kot je pregretje površine, širše je velikostno območje votlin, ki lahko služijo kot 
aktivna nukleacijska mesta. Bolj je površina omočljiva, t. j. manjši je kontaktni kot, manjši 
so njihovi premeri. Pregretje površine, pri katerem pride do mehurčkastega vrenja, narašča 
z omočljivostjo. Izpeljana enačba (2.7) ima dve rešitvi, izračunamo lahko torej minimalni 
in maksimalni premer votline, ki pri dan pogojih lahko služi kot aktivno nukleacijsko 
mesto. Ker je mehurčkasto vrenje najučinkovitejši način prenosa toplote pri vrenju, je 
smiselno narediti takšne površine, ki pospešijo pojav tvorjenja mehurčkov pri čim nižjih 
temperaturah pregretja. Na sliki 2.6 je prikazan Hsujev kriterij velikosti aktivnih 
nukleacijskih mest za tekočino FC-72. [3, 21] 
 




Slika 2.6: Hsu-jev kriterij velikosti nukleacijskih mest za FC-72 
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Kandlikar [22] je izpeljal kriterij na podlagi numerične simulacije kapljevine okoli 
naraščajočega mehurčka. Prednost metode  je, da je uporabna tudi za primere vrenja 
podhlajene kapljevine. Dobil je rezultate velikosti aktivnih nukleacijskih mest, ki so zelo 
podobni Hsujevim, zato jih v tem delu posebej ne navajamo [3]. 
 
 
 Teoretični modeli kritične gostote toplotnega toka 2.1.6
Eden prvih ter tudi največkrat citiranih modelov za napovedovanje CHF je Zuberjev model 
[23]. Gre za hidrodinamično teorijo brez upoštevanja lastnosti grelne površine. Njegova 
vrednosti temelji na podlagi karakteristik kapljevine in okoliških pogojev. Formuliral je 
enačbo (2.8). 
?̇?𝐂𝐇𝐅 = 𝝅𝟐𝟒 𝒉𝐋𝐕 𝝆𝐯 [ 𝝈 𝒈 (𝝆𝐋 − 𝝆𝐕)𝝆𝐕 𝟐 ]𝟏𝟒 (2.8) 
Ta model je neprimeren za napovedovanje CHF, če nanj vpliva omočljivost površine. 
Njegov model sta z enačbo (2.9) izpopolnila Theofanous in Dinh [24] z vpeljavo 
spremenljivke k, ki definira omočljivost površine. 
?̇?𝐂𝐇𝐅 = 𝒌−𝟎,𝟓 𝒉𝐋𝐕 𝝆𝐯 [ 𝝈 𝒈 (𝝆𝐋 − 𝝆𝐕)𝝆𝐕 𝟐 ]𝟏𝟒 (2.9) 
Spremenljivko k je vpeljal Kim et. al. [25] z enačbo (2.10)(2.15).  
𝒌 = [𝟏 −  𝒔𝒊𝒏 (𝜽)𝟐 − 𝝅𝟐 − 𝜽𝟐 𝒄𝒐𝒔(𝜽)]−
𝟏𝟐
 (2.10) 
Kandlikar [26] je izpeljal korelacijo (2.11)  na osnovi ravnotežja sil na mehurčku pare, ko 
se ta odceplja s površine. Upošteval je še kot orientacije površine glede na horizontalo. 
?̇?𝐂𝐇𝐅 = 𝒉𝐋𝐕 𝝆𝐯𝟎,𝟓 (𝟏 + 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓)𝟏𝟔 ) [𝟐𝝅 + 𝝅𝟒 [𝟏 + 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒓)]𝒄𝒐𝒔 (𝜱)]𝟎,𝟓  [𝝈 𝒈 (𝝆𝐋 − 𝝆𝐕)]𝟏𝟒 (2.11) 
Med izpeljanimi modeli velja omeniti model Ramilisona et. al. [27], ki poleg omočljivosti 
površin upoštevajo še njeno hrapavostjo z vpeljavo parametra Rq. Pri tem je omočljivost 
površine popisal z umikajočim kontaktnim kotom (2.12), saj ta najbolje popisuje stanje ob 
odcepitvi mehurčka s površine.  
?̇?𝐂𝐇𝐅 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟕 [𝝅 − 𝜽𝐫]𝟑 𝑹𝐪𝟎,𝟏𝟐𝟓  𝝅𝟐𝟒 𝒉𝐋𝐕 𝝆𝐯𝟎,𝟓[𝝈 𝒈 (𝝆𝐋 − 𝝆𝐕)]𝟏𝟒 (2.12) 
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 Izboljšanje prenosa toplote pri vrenju 2.1.7
Parametra, ki najpomembneje okarakterizirata vrenje, sta koeficient toplotne prestopnosti α 
in CHF. Prvi je definiran po enačbi (2.1) kot razmerje gostote oddanega toplotnega in 
pregretja površine grelnega telesa. CHF predstavlja mejno vrednost toplotnega toka v 
režimu mehurčkastega vrenja. Njegove formulacije smo spoznali v poglavju 2.1.6. Želja po 
izboljšanju njunih vrednosti je v zadnjem času privedla do različnih metod modifikacije 
površin, saj je ravno površina grelnega telesa prva v stiku s tekočino ter tako njena 




Slika 2.7: Izboljšanje prenosa toplote pri vrenju [3] 
 
Primerjavo referenčnega procesa in izboljšanega procesa vrenja vidimo na sliki 2.7. Prvi 
mehurčki se formirajo pri nižjem pregretju, krivulja je bolj strma, torej se pri istem 
pregretju odvede več toplotnega toka. Po enačbi (2.1) to pomeni izboljšanje koeficienta 
toplotne prestopnosti α. Prav tako se CHF premakne višje, do katerega pride običajno celo 
pri nižjem pregretju kot na neobdelanih površinah. [3, 15] 
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2.2 Laserski inženiring površin za izboljšanje prenosa 
toplote 
Metode laserskega inženiringa površin temeljijo na principu interakcije laserske svetlobe s 
površino, pri čemer lokalno visoke gostote energije spremenijo topografske in kemijske 
lastnosti le-te. V osnovi ločimo principa visokih fluenc, kjer pride do spremembe 
morfologije površine, t. i. ablacije ter nizkih fluenc. Laserski inženiring površin je 
interdisciplinarno področje, s spremembo površin vplivamo na njihovo funkcionalnost, kar 
je lahko v pomoč drugim področjem znanosti, ki se ukvarjajo npr. s prenosom toplote, 
kavitacijsko erozijo, tribologijo, biologijo [29]. 
 
Prednosti spreminjanja topografije in omočljivosti površin s to tehnologijo se kažejo v 
enostavnosti, fleksibilnosti in hitrosti procesa, dobrem nadzoru nad parametri teksturiranih 
površin, dobro ponovljivostjo rezultatov ter možnostjo širokega nabora teksturiranih 
materialov. Lasersko teksturirane površine se izkažejo tudi kot dobro obstojne, njihova 
topografija se tudi po večkratni uporabi v procesu vrenja ohranja, kar potrjujejo meritve 
CHF [21]. Poleg naštetih prednosti teksturiranja površin pa je ta metodologija v primerjavi 




 Osnovni koncepti laserskega inženiringa površin 2.2.1
S pomočjo laserja dobimo snop koherentne svetlobe, ki ga oblikujemo s pomočjo leč. 
Laser seva snop svetlobe, ki je približek Gaussovega snopa. Odstopanje od le-tega 
definiramo s faktorjem kvalitete M 
2
, katerega vrednost pri realnih laserskih snopih znaša 
M
2 
> 1. Slika 2.8 nam kaže širjenje Gaussovega snopa od njegovega izhodišča v začetku 
abscisne osi z. Z w0 je označen polmer laserskega snopa, katerega intenziteta je znotraj e-2 
= 0,135 kratnika njegove najvišje vrednosti v središču, t. j. na osi z. ZR označuje 
Rayleighovo dolžino, kjer je premer snopa večji za faktor √2 od izhodiščnega premera 
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Slika 2.8: Geometrija Gaussovega laserskega snopa [31] 
 
Ker gre pri teksturiranju površin za vrenje za razmeroma velike površine v primerjavi z 
goriščno razdaljo leč, si ne smemo dovoliti, da bi snop na površini padel iz gorišča. V ta 
namen se uporabljajo F-theta leče. Značilno zanje je, da gorišče snopa ostaja na isti 
ravnini, ne glede na potovanje snopa po površini, ki jo teksturiramo [13]. 
 
Z namenom laserskega teksturiranja površin, lahko laserski snop vodimo po površini na 
različne načine oz. v različnih smereh, kot prikazuje slika 2.9. Tako največkrat 
uporabljamo vodenje laserskega snopa v eni ali dveh dimenzijah, odvisno od željenih 
karakteristik teksturirane površine. Za izdelavo izvrtin na površini delujemo z laserjem dalj 
časa v isti točki. Gostota energije in globina deformacije je tako posledično veliko višja. 
 
 
Slika 2.9: Strategija vodenja laserskega snopa po površini v eni dimenziji (a), v dveh medsebojno 
pravokotnik  (b) ter izdelava izvrtin  (c) 
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Pri laserskem teksturiranju površin je moč uporabiti 2 pristopa. Polarizirani bliski nizkih 
fluenc trenutno še prevladujejo, vendar je proces teksturiranja počasen in kompleksen, za 
to potrebna oprema pa draga, saj se uporabljajo femtosekundni in pikosekundni laserski 
sistemi. Značilne fluence se nahajajo v bližini praga za ablacijo.  Metoda je primerna za 
tanke kovinske folije, debelin do okoli 100 μm. Za lasersko teksturiranje površin pri 
visokih fluencah je značilno, da je fluenca snopa bistveno višja od fluence praga za 
ablacijo. Značilna je tvorba mikro kanalov. Razmik med linijami teksturiranja ključno 
vpliva na površinsko topografijo, kakor vidimo na sliki 2.10. Možna je tudi izdelava mikro 
jamic za izboljšan prenos toplote pri vrenju. Metoda je primerna za debelejše površine 




Slika 2.10: Primeri mikrostruktur pri visoki fluenci za različne razmike med kanali Δy [29] 
 
Na topologijo in kakovost obdelave površin vplivajo naslednji parametri: 
- frekvenca bliskov, 
- hitrost vodenja snopa, 
- razmik med sosednjima linijama teksturiranja,  
- fluenca bliska, 
- različne strategije teksturiranja. 
 
Laserju lahko predpostavimo konstantno izhodno moč P, ki jo oddaja v obliki bliskov. 
Preko frekvence oddajanja bliskov f, lahko s pomočjo enačbe (2.13) izračunamo povprečno 
energija bliska laserja Ep. 
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𝑬𝐩 =  𝑷𝒇  (2.13) 
 
Poleg fluence, ki je po enačbi (2.14) definirana kot razmerje energije bliska in njegove 
površine, na strukturo površine odločilno vpliva tudi razmik med sosednjima bliskoma D. 
Po enačbi (2.15) je odvisen od hitrosti premikanja snopa po površini v in frekvence bliskov 
f. 
𝑭 = 𝑬𝒑𝑨 = 𝑷𝒇 · 𝑨 = 𝑷𝒇 · 𝝅 · 𝒘𝟎 (2.14) 
 
 
𝜟𝒙 = 𝒗𝒇 (2.15) 
 
Pri tem lahko pride do prekrivanja sosednjih bliskov, ki ga po enačbi (2.16) definiramo s 
stopnjo prekrivanja δ. Kakor lahko razberemo s slike 2.11, lahko vrednost δ variira med 0 
in 1. Bolj ko se sosednja bliska prekrivata, višja je vrednost δ.  




Slika 2.11: Stopnja prekrivanja laserskih bliskov [29] 
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 Spreminjanje omočljivosti površin 2.2.2
Hidrofobne površine težijo k stiku s plinasto fazo bolj kot k stiku s kapljevino, zato 
spodbujajo nukleacijo mehurčkov. Poleg tega so mehurčki ob odcepitvi s površine večjih 
premerov. Tvorjeni mehurčki težijo k združevanju in tvorjenju parnih gmot na površini. 
Zmanjšanje omočljivosti vpliva ugodno na toplotno prestopnost pri nizkih gostotah 
toplotnih tokov. Nukleacija je intenzivnejša, mehurčki se začnejo tvoriti pri nižjem 
pregretju površine. Pri višjih toplotnih tokovih je zaradi tvorjenja parnih slojev na površini 
otežen dotok kapljevine, kar otežuje prestop toplote in predstavlja nevarnost za pojav CHF 
[4].  
 
Hidrofilne površine težijo k stiku s kapljevito fazo. Premeri mehurčkov ob odcepitvi s 
površine so manjši. Dotok kapljevine do nukleacijskih mest je lažji, zato pride do CHF 
kasneje, pri višjem pregretju površine. Zaradi povišanja omočljivosti in dotekanja 
kapljevine do mest tvorjenja mehurčkov po porah površine je otežena nukleacija, ki se 
začne pri višjih pregretjih površine v primerjavi s hidrofobnimi površinami. Posledično je 
toplotna prestopnost pri nizkih gostotah toplotnega toka slabša kot pri hidrofobnih 
površinah [21]. 
 
Pri visokih toplotnih tokov so torej primernejše hidrofilne površine, pri nižjih pa 
hidrofobne. Iz tega razloga so številni avtorji predlagali uporabo kombinacije hidrofilnih in 
hidrofobnih območij na isti površini, prijel se je izraz bifilna površina. Drug pristop 
izboljšanja vrenja je izdelava t. i. mikro jamic na grelni površini. Ta se pri tem opira na 
teoretična izhodišča nukleacijskih kriterijev, ki predpostavljajo, da lahko stožčasto 
oblikovane vdolbine, v kolikor so pravih dimenzij, služijo kot mesta nukleacije [5, 15], kar 
smo predstavili v poglavju 2.1.5.  
 
Z laserski teksturiranjem je mogoče preko pravilno izbranih parametrov teksturiranja 
izdelati hidrofilne, hidrofobne ali celo bifilne površine. Avtorji kot najpomembnejša 
parametra teksturiranja vzorcev navajajo razmik med linijami skeniranja in fluenco, pa tudi 
hitrost teksturiranja, število bliskov na posamezno mesto na površini ter atmosfero, v kateri 
je bil material teksturiran. Lasersko teksturiranje vpliva na topografijo in kemijsko sestavo 
površin, od katerih je odvisna omočljivost površin. Zaradi kemijskih sprememb, pri čemer 
avtorji najpogosteje navajajo deoksidacijo, se tako omočljivost običajno s časom zmanjša. 
Omočljivost oz. njena raznolikost je poleg izboljšanja prenosa toplote pri procesu vrenja 
uporabna tudi v druge namene, kot je na primer določanje koncentracij spojin preko kota 
omočenja. Avtorji omenjajo tudi izboljšanje kapilarnega vleka in transport snovi na 
hidrofilnih površinah [25, 29, 30]. Na sliki 2.12 je prikazan primer bifilne površine. V 
prvem primeru kapljica na superhidrofobni površini obdrži svojo obliko, na desni pa se 
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Slika 2.12: Primer polidimetilsiloksanske bifilne površine [34] 
 
 
 Izdelava površinskih mikro jamic 2.2.3
Površinske strukture v obliki vdolbin, jamic oz. votlin lahko ugodno vplivajo na nukleacijo 
parnih mehurčkov ter s tem na prenos toplote pri vrenju, kar smo že spoznali v poglavju 
2.1.5. Te se dajo z laserjem izdelati s pravilno kombinacijo fluence in razmika med 
sosednjimi linijami prehoda laserskega snopa pri teksturiranju. Te nastajajo ob robu snopa. 
Ker morajo biti parametri zelo skrbno izbrani, se lahko zgodi da jamičaste strukture ne 
bodo nastale. V ta namen se uprablja različne razmike med sosednjimi prehodi snopa. S 
tem dobimo tudi mikro jamice različnih velikosti, kar v skladu s predstavljenimi 
nukleacijskimi kriteriji v poglavju 2.1.5 ugodno vpliva na nukleacijo mehurčkov na širšem 
temperaturnem območju pregretja površine vrenja. V kolikor imamo opravka z debelejšimi 
kovinskimi površinami, lahko izdelamo mikro jamice tudi z izbiro višjih fluenc 
teksturiranja. Pri tem jamice nastanejo kot posledica taljenja in brizganja materiala. 
Teoretične modele potrjujejo posnetki rasti in odcepitve mehurčkov s hitro kamero. 
Njihova nukleacija je pri isti gostoti toplotnega toka na površinah z izdelanimi mikro 
jamicami bistveno višja, kakor na referenčni, gladki površini, ki ni bila podvržena 










3 Metodologija raziskave 
3.1 Lasersko teksturiranje površin 
 Laserski sistem za teksturiranje površin  3.1.1
Kot že omenjeno v poglavju 2.2, prinaša procesiranje oz. strukturiranje površin z laserjem 
številne prednosti v primerjavi z drugimi pristopi. Pri tem pa je večina dozdajšnjih obdelav 
površin temeljila na pikosekundnih in femtosekundnih laserskih virih. [20, 21, 22]. Z njimi 
se prav tako da izdelati površine, ki omogočajo izboljšan prenos toplote pri vrenju, vendar 
pa so ti laserski sistemi dražji in kompleksnejši od nanosekundnih laserjev, čas izdelave 
površin je prav tako precej daljši. Zaradi teh slabosti so za industrijo neprimerni [15,   23]. 
Kasneje so Duong V. Ta et. al. [39] pokazali, da je s to metodo možno izdelati različno 
omočljive površine, Gregorčič et. al. [28] pa, da se da izdelati z laserjem tudi površine za 
izboljšanje prenosa toplote pri vrenju. Slednjega, prikazanega na sliki 3.1 z označenimi 
komponentami, smo uporabili tudi mi. Njegove pomembnejše sestavne komponente so: 
- vlakenski laser SPI G4-Z z maksimalno povprečno izhodno močjo 20W in valovno 
dolžino 1060 nm, 
- skenirna glava SS IIE-15, proizvajalca RAYLASE, 
- F-theta leča z goriščno razdaljo 163 mm. 
 
S pomočjo programskega paketa SamLight smo nastavili parametre laserskega 
teksturiranja. Pri tem smo se osredotočili na spreminjanje strategije prehoda laserskega 
snopa, hitrosti prehoda in razmika med linijami prehoda. Ostalih parametrov nismo 





Slika 3.1: Laserski sistem za izdelavo teksturiranih površin  
 
 
 Geometrija in parametri teksturiranja 3.1.2
Izbira materiala in pravih geometrijskih dimenzij vzorcev je ključna za vpeljavo 
eksperimentalnih dognanj v industrijsko okolje. Pri naših eksperimentih smo zaradi široke 
uporabe izbrali material nerjavno jeklo SS302 (W.Nr 1.4310). Za eksperimente smo dali z 
vodnim curkom izrezati trakce dimenzij 100 x 5 x 0,5 mm. Dolžina trakcev, ki nima 
odločilnega vpliva na rezultate eksperimentov, je bila pogojena z razdaljo med vpenjaloma 
in velikostjo bazena, v katerem smo izvajali eksperimente vrenja, ki so podrobno opisani v 
poglavju 3.3.2. V nasprotju z dolžino trakcev, pa ima na rezultate CHF pri horizontalno 
potopljenih in vertikalno orientiranih trakcih, pomemben vpliv debelina in višina trakcev 
ter preko izbire materiala toplotna prevodnost in toplotna kapacitivnost materiala, kar smo 
spoznali v poglavju 2.1.4. Na podlagi teh ugotovitev, smo se odločili za izbiro trakcev 
višine 5 mm in debeline 0,5 mm. Za izbiro slednje smo se odločili zaradi zaloge in lažje 
dobavljivosti ter tako zanemarili rahel vpliv, ki ga je imela le-ta na CHF, kar smo pokazali 
v poglavju 2.1.4. 
Na uporabljenem laserju, predstavljenem v podpoglavju 3.1.1, smo izdelali teksturirane 
površine pri maksimalni moči laserja in konstantni frekvenci laserskih bliskov. Na podlagi 
Metodologija raziskave 
25 
izkušenj smo se odločili za spreminjanje hitrosti skeniranja v in razmika med posameznimi 
skenirnimi linijami Δy. Večino vzorcev smo procesirali pri dvakratnem prehodu laserskega 
snopa po površini pod kotom 45°/-45° glede na lego trakca, kar je nazorno prikazano na 
sliki 3.2. Na posameznih trakcih smo spremljali tudi vpliv enkratnega oz. dvokratnega 
prehoda snopa po površini na CHF, ter vpliv kot prehoda snopa pri enkratnem prehodu le 
tega po površini na CHF. Površini trakcev V18 in V19 sta bili teksturirani z namenom 
izdelave mikro jamic oz. zasutih mikro kanalov ter tako ne ustrezata omenjeni strategiji 
teksturiranja. Nabor teksturiranih trakcev je naveden v preglednici 3.1. Nespremenljiva 
parametra laserskega snopa sta bila sledeča: 
- dejanska povprečna moč laserja 18 W, 
- premer snopa na površini 30 μm. 
 













V01 50 270 45°/-45° 90 
V02 50 540 45°/-45° 90 
V03 10 135 45°/-45° 90 
V04 25 540 45°/-45° 90 
V05 25 270 45°/-45° 90 
V06 10 540 45°/-45° 90 
V07 10 270 45°/-45° 90 
V10 – neobdelan 
trakec 
/ / / / 
V12 10 135 90°  90 
V14 25 270 90°  90 
V15 10 135 45° 90 
V16 25 270 45° 90 
V18 - mikrojamice 500 150 90° 25 
V19 - zasuti mikro 
kanali 




Slika 3.2: Dve različni strategiji teksturiranja na a) trakcu V01 in b) trakcu V12 
 
 
3.2 Karakterizacija površin 
 Karakterizacija topografije 3.2.1
Površinske strukture po teksturiranju smo popisali s pomočjo vrstičnega elektronskega 
mikroskopa (SEM) JEOL JSM-IT100, pri tem smo izdelali slike s 50 – 20 kratno 




 Topografski parametri površin 3.2.2
Z laserjem smo izdelali površine s kompleksno tridimenzionalno strukturo, zato je bil 
najprimernejši popis topografskih značilnosti v vseh treh oseh s parametri Hrapavosti Sa, 
Sku in Ssk. Bolj poznani so namreč dvodimenzionalni parametri, ki pa v našem primeru ne 
bi zadovoljivo popisali topografskih značilnosti površin. S skeniranjem površine smo 
dobili njen tridimenzionalen popis v oblaku točk, ki smo ga nato z obdelavo podatkov 
pretvorili v naslednje statistične parametre. Sa v enačbi (3.1) predstavlja srednje 
odstopanje površine od aritmetične sredine. 
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𝑺𝒂 = 𝟏𝑨 ∬|𝒁(𝒙, 𝒚)|𝒅𝒙𝒅𝒚𝑨  (3.1) 
Skewness Ssk je tretji statistični moment, izraža nesimetričnost površine z enačbo (3.2). 
𝑺𝒔𝒌 = 𝟏𝑺𝒒𝟑 (𝟏𝑨 ∬ 𝒁𝟑(𝒙, 𝒚)𝒅𝒙𝒅𝒚𝑨 ) 
 
(3.2) 
Kurtosis Sku v enačbi (3.3) predstavlja četrti statistični moment, ki nam pove, kako so v 
povprečju strmi oz. sploščeni vrhovi in doline. 




Za izračun obeh statističnih momentov je potreben parameter Sq, ki predstavlja standardno 
deviacijo odstopkov. 
𝑺𝒒 = √𝟏𝑨 ∬ 𝒁𝟐(𝒙, 𝒚)𝒅𝒙𝒅𝒚𝑨  
 
(3.4) 
Faktor povečanja realne površine r definira razmerje med realno površino po laserskem 
teksturiranju in projicirano površino, ki je definirana z gabaritnimi merami jeklenega 





 Omočljivost površin 3.2.3
Kljub standardnemu in najpogosteje citiranemu popisu omočljivosti preko Youngovega 
kontaktnega kota pa zaradi omejitve izvedljivosti eksperimentov ta metoda ni vedno 
najprimernejša. Kapljevine, ki imajo v primerjavi z vodo bistveno nižjo površinsko 
napetost, se na nekaterih modifciranih površinah povsem razlijejo, kontaktni koti so tako 
blizu vrednosti 0°, ne glede na topologijo in kemijo površine. Meritve statičnega 
kontaktnega kota tako niso izvedljive. Visoka hlapljivost FC-72, ki je bil uporabljen v 
naših eksperimentih, prav tako otežuje meritve kontaktnega kota. V takšnih primerih je za 
merjenje omočljivosti površin primernejša metoda merjenja hitrosti kapilarnega vleka. Je 
relativno zanesljiva in enostavna merilna metoda, ki zajema kompleksne efekte mikro in 
nano struktur na površini, površinskih poškod in degradacije, prepustnosti in poroznosti, 
vse v enem fenomenološkem parametru. Ta metoda ponuja direktno merjenje volumskega 
toka v nasprotju z merjenjem hitrosti širjenja fronte omočenja po površini. Izognemo se 
vplivu ocene permeabilnosti ali geometrije površin. Metoda omogoča delno korelacijo s 
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porastjo CHF, vendar pa omočljivost površin še zdaleč ni edini parameter vpliva na CHF. 
Eksperimenti merjenja hitrosti kapilarnega vleka površin so bili izvedeni po predlagani 
metodi raziskovalcev z Drexel University iz ZDA [5]. 
 
Merilni sistem s slike 3.3 je bil razvit na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. 
Namenjen je zajemu posnetka kapilarnega vleka kapljevine iz polipropilenske cevke na 
raziskovano površino. Sestavljen je iz aluminijastega ogrodja, na katerem so nameščeni: 
- kamera, 
- svetilo,  
- kapilara, 




Slika 3.3: Sistem za merjenje hitrosti kapilarnega vleka 
 
S kamero zajemamo posnetek vleka kapljevine iz kapilare. Ker gre za kamero z možnostjo 
visoke frekvence zajemanja slik, je potrebna osvetlitev ozadja, da dobimo razločen 
posnetek. Na mizico, ki je gibljiva po višini, položimo testni vzorec. Z nameščeno 
programsko opremo Ueye Cockpit na osebnem računalniku zajamemo posnetek, ki ga 
pozneje obdelamo. 
 
Za zajem posnetka smo uporabili kamero, ki smo jo upravljali preko računalnika s 
pomočjo omenjenega programskega orodja. Za natančnejšo obdelavo smo nastavili 
maksimalno frekvenco zajemanja slik, to je 420 zajemov na sekundo. V manjšo čašo smo 
natočili FC-72, ter čašo približali kapilari, da se je ta potopila v tekočino. Ko smo jo 
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odstranili, je v kapilari ostala tekočina zaradi kapilarnega efekta. Nato smo preko 
navojnega vretena približali kapilari mizico s položenim trakcem, vendar le toliko da se 
trakec in kapilara še nista dotaknila. Nato smo sprožili zajemanje posnetka in preko 
navojnega vretena že bolj približali mizico, da se je trakec dotaknil kapilare. Zaradi 
hidrofilnosti teksturirane površine trakca, je kapljevina FC-72 stekla na njo. Ko se je 
kapilara izpraznila, smo zajemanje posnetka končali, ter ga shranili. Vsak trakec smo 
pomerili vsaj šestkrat na različnih mestih. Merjenje hitrosti kapilarnega vleka je prikazano 




Slika 3.4: Meritve hitrosti kapilarnega vleka 
 
Za obdelavo posnetkov smo uporabili programsko orodje Tracker. Uvozili smo posamezen 
posnetek, ter mu določili referenčno dolžino. V našem primeru je bila to debelina kapilare, 
ki je znašala 1,5 mm. Nato smo obrezali posnetek. Njegov začetno sliko smo izbrali tik 
pred stikom kapilare in trakca, končno pa proti koncu iztoka kapljevine iz kapilare. Nato 
smo za vsako sliko posnetka grafično določili točko, na kateri se je nahajala gladina 
kapljevine v kapilari. Program je imel možnost samodejnega iskanja gladine, ki smo 
definirali s prvimi parimi slikami posnetka. To nam je močno olajšalo delo. Tako smo 
dobili niz podatkov višine gladine po času X(t). Podatke smo izvozili v orodje Excel, kjer 
smo po enačbi (3.6) izračunali odvod pozicije gladine v vertikalni smeri po času, kar nam 
je dalo hitrost padanja gladine. Mejni vrednosti X indeksoma m in n predstavljata konec 
oz. začetek strmega dela krivulje, ki je referenca za izračun hitrosti omočenja površine. 
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Kakor navajajo raziskovalci z Drexel University iz ZDA [5], smo za hitrost kapilarnega 
vleka upoštevali začetni skok padanja gladine, ko pride kapljevina v stik s še suho 
površino. Princip računanja hitrosti kapilarnega vleka je prikazan na sliki 3.5, kjer  




Slika 3.5: Obdelava posnetka v programskem orodju Tracker 
 
3.3 Vrenje na eksperimentalni progi 
 Opis eksperimentalnega sistema 3.3.1
Nasičeno vrenje na jeklenih trakcih v bazenu FC-72 je predstavljalo osrednji eksperiment 
magistrske naloge. Eksperimentalna proga je bila razvita in izdelana v sklopu diplomskega 
dela [4] v Laboratoriju za toplotno tehniko na Fakulteti za strojništvo. Njen nosilni del 
predstavlja zunanja steklena posoda s kovinskim vodilom in štirimi teflonskimi tesnili, ki 
služijo za pozicioniranje notranje steklene posode, v kateri je tekočina FC-72. Med 
stenama posod smo lahko z izolacijsko peno zatesnili zrak, ki je služil kot toplotni izolator. 
Notranja steklena posoda, ki je služila kot bazen za vrenje, je bila pokrita s pokrovom iz 
navadnega stekla, debeline 15 mm. Skozi pokrov so bile narejene številne izvrtine. Med 
njimi dve za vodila grelnih trakov, na katerih smo opazovali vrenje in izvrtina za potopni 
elektrouporovni grelec, ki je bil krmiljen s pomočjo variabilnega transformatorja in je 
služil segrevanju tekočine do stanja nasičenja in vzdrževanju pogojev nasičenja med 
eksperimenti vrenja. Dodatno je bilo potrebno narediti izvrtino za zunanji spiralni 
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kondenzator, saj je imelo notranje bakreno navitje prenizko hladilno moč. Zaradi 
hlapljivosti in visoke cene FC-72 je bilo potrebno zagotoviti dobro tesnenje na izvrtinah, ki 
smo ga zagotovili z uporabo dvokomponentnega lepila Duralco 4538 ter na stiku posode s 
pokrovom, za kar je bil uporabljen silikon, trdote 60 Shorov. Električna moč je bila na 
grelni trakec dovedena preko napajalnika, ki je izmenični električni tok iz omrežja 
pretvoril v enosmernega. Shema eksperimentalne proge je prikazana na sliki 3.6, 




Slika 3.6: Shematski prikaz eksperimentalne proge za vrenje [4] 
 
Preglednica 3.2: Merilni instrumenti in pripomočki 
instrument glavni parametri 
napajalnik 
Sorensen SGA, moč 10 kW, napetostno območje 0 – 40 V, območje 
el. toka 0 – 250 A 
variabilni 
transformator 
napetostno območje 0 – 260 V, el. tok 7 A, moč 1,82 kW 
zbiralnik 
signalov 
frekvenca zajema signala: 1 Hz,  
referenčni upor pri 1000 A el. toka padec napetosti 100 mV  
računalniška 
oprema 
LabView, MS Office 
temperaturna 
zaznavala 
2 termopara tipa K (NiCR - NiAl), temp. območje -100 °C – 1200 °C 
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Glavni spremljani podatek pri eksperimentih je bila vrednost gostote toplotnega toka v 
realnem času. Ta je po enačbi (3.7) določena kot razmerje med toplotno močjo trakca in 
njegovo površino, ki je v stiku s tekočino. Slednjo zelo enostavno izračunamo po enačbi 
(3.8), kjer upoštevamo dimenzije trakca med vpenjaloma. Toplotno moč dobimo kot 
posledico električne upornosti trakca. Pri tem je električna moč kar Joulova toplota, ki se 
sprošča na površini trakca. Padec napetosti na trakcu merimo na obeh vpenjalih.  
 ?̇? = 𝑷𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜𝑨𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜 = 𝜟𝑼𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜 ∙ 𝑰𝑨𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜 = 𝜟𝑼𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜 ∙ 𝜟𝑼𝐫𝐞𝐟.𝐮𝐩𝐨𝐫𝑨𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜 ∙ 𝑹𝐫𝐞𝐟.𝐮𝐩𝐨𝐫  (3.7) 
 
 𝑨𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜 = 𝟐 ∙ (𝒅𝒐𝒍ž𝒊𝒏𝒂 ∙ 𝒗𝒊š𝒊𝒏𝒂) + 𝟐 ∙ (𝒅𝒐𝒍ž𝒊𝒏𝒂 ∙ 𝒅𝒆𝒃𝒆𝒍𝒊𝒏𝒂) (3.8) 
 
 𝑨𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜 = 𝟐 ∙ (𝟒𝟕 𝒎𝒎 ∙ 𝟓 𝒎𝒎) + 𝟐 ∙ (𝟒𝟕 𝒎𝒎 ∙ 𝟎, 𝟓 𝒎𝒎)  
 
Za izračun električnega toka v tokokrogu nam je bil v pomoč referenčni upor, vezan 
zaporedno, razvidno s slike 3.6. Njegovo območje je bilo 1 – 1000 A električnega toka in 1 
– 100 mV električne napetosti. Referenčna upornost je konstantna veličina, definirana po 
enačbi (3.9). Z merjenjem padca napetosti na referenčnem uporu smo po enačbi (3.9) 
izračunali električni tok v našem tokokrogu, ki je bil potreben za izračun toplotne moči 
grelnega trakca [4]. 
 
 𝑹𝐫𝐞𝐟.𝐮𝐩𝐨𝐫 = 𝑼𝑰 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝑽𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑨 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏 𝜴 (3.9) 
 
 𝑰 = 𝜟𝑼𝐫𝐞𝐟.𝐮𝐩𝐨𝐫𝑹𝐫𝐞𝐟.𝐮𝐩𝐨𝐫   
 
Tako smo dobili vse potrebne vrednosti za izračun gostote toplotnega toka na grelnem 
trakcu po enačbi (3.7). 
 
 
 Potek eksperimentov  3.3.2
Za postopek izvedbe eksperimentov smo se naslonili na diplomsko nalogo Ferjančiča [40]. 
Za dosego dobre ponovljivost rezultatov smo morali biti pozorni na kontaktno upornost, 
saj smo izvedli veliko število ponovitev. Ta se pojavi na stiku med vpenjalom in grelnim 
trakcem. To je dodaten vir električne upornosti, poleg upornosti zaradi dimenzij, materiala, 
temperature in električnega toka skozi trakec. Je nezaželjena upornost, ki nam kvari 
rezultate. Običajno dobimo višje vrednosti gostot toplotnih tokov od realnih, saj preko 
padca napetosti med vpenjaloma pomerimo dodaten toplotni tok poleg tistega na površini 
trakca med vpenjaloma. V našem primeru je bil doprinos kontaktne upornosti na povišanje 
gostote toplotnega toka okrog 20 %, v kolikor nismo pobrusili, očistili in pravilno vpeli 
trakcev med vpenjala. Poleg tega, da nam daje nerealne rezultate, lahko tudi predčasno 
sproži pojav filma, saj se začne ta od vpenjalnih mest širiti proti sredini. Kontaktno 
upornost lahko zmanjšamo z uporabo dobro prevodnih in neoksidativnih materialov ter 
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povečano površino in debelino vpenjalnih mest [4]. Poleg tega se je bilo potrebno izogniti 
vplivu nečistoč na vpenjalnih mestih, ki povišajo kontaktno upornost ter pojavu nečistoč v 
bazenu, ki bi se lahko nabrale po številnih ponovitvah eksperimentov vrenja. Tem vplivom 
smo se izognili z uporabo laboratorijskih rokavic ter brušenjem in čiščenjem vpenjalnih 
površin na obeh delih obeh vpenjal ter obeh straneh trakca. Tako smo skupaj osem površin 
pobrusili s finim brusnim papirjem ter jih očistili v naslednjem vrstnem redu z etanolom, 2-
propanolom in redestilirano vodo. Ko so bile površine pripravljene, smo med vpenjala 
vpeli trakec. Pri tem smo bili pozorni, da je bil ta vpet vodoravno ter enakomerno stisnjen 
na zgornjem in spodnjem delu posameznega vpenjala. S tem smo dosegli dobro in 
enakomerno naleganje vpenjala na trakec po celotni površini ter tako zmanjšali vpliv 
kontaktne upornosti. Vpetje trakca z nekaterimi ostalimi komponentami merilne proge je 




Slika 3.7: Vpetje trakca 
 
Ker je FC-72 draga in zelo hlapljiva kapljevina, še posebej pri temperaturah v bližini 
vrelišča, smo morali biti pozorni, da je bila posoda vedno zaprta in dobro zatesnjena. Za 
tesnenje posode in pokrova smo uporabili izrezan tesnilni obroč debeline 2 mm iz silikona. 
Pokrov in posodo smo dodatno zatesnili s štirimi mizarskimi sponami. Ko smo zatesnili 
pokrov z vpetim trakcem, smo prižgali potopni grelec ter na variabilnem transformatorju 
nastavili napetost na okoli 150 voltov. Nato smo priklopili cev za dovajanje hladilne vode 
na vodovodno omrežje ter na rahlo odprli vodovodno pipo, da je voda na povratku iz 
hladilnega kroga v zelo rahlem curku tekla v korito. Zaradi dolgih cevi in majhnih 
presekov smo morali paziti, da nismo s prevelikim pretokom vode poškodovali cevi. Ves 
čas smo spremljali temperaturo v bazenu ter občasno odzračevali kondenzator, saj je v 
zaprti posodi pri segrevanju začel naraščati tlak. Po približno 10 minutah smo dosegli 
pogoje nasičenja. Tako stanje smo vzdrževali približno naslednji 10 minut, da so se 
razmere ustalile, kondenzator pa se začel enakomerno kondenzirati paro. Nato smo v 
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omrežje priklopili napajalnik ter ga zagnali. Pozorni smo morali biti, da sta bila nastavljena 
el. napetost in el. tok pred njegovim zagonom na ničelni vrednosti. Poljubno smo povečali 
napetost za 2 – 3 obrate gumba. Nato smo s čim manjšimi koraki, približno za 5 kotnih 
stopinj povečevali el. tok tokokroga. Pozorno smo spremljali povečevanje toplotne moči. 
Ta se je povečevala približno s korakom  2 – 4 kW/m2. Kmalu zatem so se začeli pojavljati 
na površini trakca prvi parni mehurčki. Zatem smo močno zmanjšali moč na potopnem 
grelcu. Nadaljevali smo s postopnim povečevanjem električnega toka na napajalniku ter s 
tem toplotne moči na trakcu. Med posameznimi koraki smo počakali pet do deset sekund, 
da so se razmere ustalile. V bližini gostote toplotnega toka 100 kW/m2 smo ugasnili 
potopni grelec in za nekaj minut spremljali mehurčkasto vrenje na trakcu. Ko so se 
temperaturne razmere ustalile pri temperaturi nasičenja, smo ponovno na steklenem 
kondenzatorju s čepom odzračili posodo, da se je tlak v posodi izenačil z okoliškim. Pri 
zaprti posodi smo nato nadaljevali z majhnimi koraki poviševanje toplotne moči ter 
opazovali vrednosti toplotne moči trakca, generiranja mehurčkov na trakcu in električne 
upornosti trakca. Na sliki 3.8 je prikazana generacija parnih mehurčkov pri različnih 




Slika 3.8: generiranje parnih mehurčkov pri različnih gostotah toplotnih tokov 
 
Električna upornost trakca  je po enačbi (3.10) odvisna od specifične upornosti materiala 
trakca, njegove dolžine med vpenjalnima mestoma in prečnega preseka potovanja 
elektronov.  
 𝑹𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜 = 𝝆𝐒𝐒𝟑𝟎𝟐 ∙ 𝒍𝐭𝐫𝐚𝐤𝐞𝐜𝑨𝐩𝐫𝐞č𝐧𝐢 (3.10) 
 
Z naraščanjem temperature trakca tudi njegova specifična upornost raste, različno za 
različne materiale. Pri pojavu CHF površino prekrije parni film, kar povzroči skokovit 
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porast temperature trakca in s tem njegove specifične upornosti. Iz tega razloga skokovito 
naraste tudi upornost trakca R. Ta skok upornosti se je v realnem času lepo videl na grafu v 
orodju Lab View, ki je prikazan na sliki 3.9. Poleg tega smo spremljali tudi toplotno moč 
pri vrenju ter temperaturi kapljevine in pare v posodi, saj je bilo potrebno zagotavljati 
nasičeno stanje. V kolikor bi temperatura narasla, bi to pomenilo, da je v posodi tlak 
narasel, kar bi lahko vplivalo na rezultate. Program izračuna ta skok kot posledico 
povišanja padca napetosti na trakcu po enačbi (3.11). 




Slika 3.9: Spremljanje ključnih parametrov vrenja 
 
Takoj po pojavu parnega filma na površini trakca smo napajalnik hitro izključili, da na 
njegovi površini ni prišlo do toplotnih poškodb. Zatem smo shranili meritev in počakali, da 
se je vsebina posode ohladila za nekaj K. Medtem smo v orodju Excel izrisali diagram 
spreminjanja električne upornosti trakca po zaporednih zajemih merilnih podatkov oz. 
času. Merilna kartica je zajemala podatke s frekvenco 1 Hz. Pri številki meritve, kjer se je 
pojavil skok električne upornosti je prišlo do pojava parnega filma. Nato smo za nekaj 
zajetih vrednosti upornosti pred tem (običajno do 5) postavili referenčno vrednost 
upornosti. V tej točki smo iz serije merilnih podatkov odčitali gostoto toplotnega toka ter 
njeno vrednost določili za CHF. Princip je na grafičen način predstavljen na sliki 3.10. 
Medtem se je vsebina posode ohladila za nekaj Kelvinov. Ponovno smo zagnali napajalnik 
in dosegli nasičeno stanje v bazenu, tokrat samo z grelnih trakcev, brez pomoči potopnega 
grelca. Ponovno smo počakali na ustalitev razmer in odzračili posodo. Ponovili smo enak 
postopek povečevanja toplotne moči na trakcu in iskanja CHF. Meritev smo v primeru zelo 
dobre ponovljivosti rezultatov (odstopanja znotraj 2 %) ponovili vsaj trikrat. V primeru 






























































4 Rezultati in diskusija 
4.1 Topografske značilnosti teksturiranih površin 
 SEM analiza 4.1.1
Vzorec oz. trakec V01 je bil teksturiran pri hitrosti prehoda laserskega snopa 270 mm/s ter 
razmikom sosednjih linij prehoda snopa 50 μm. Snop je prešel površino dvakrat, med seboj 
pravokotno.  Kot lahko vidimo z območja (1a) na sliki 4.12.1, se da jasno identificirati le 
en prehod laserskega snopa. Prišlo je do pretalitve in brizganja materiala, nastale so 
mikronske strukture, vendar brez značilnih jamic, ki bi lahko služile kot aktivna mesta 
nukleacije. Trakec V02 je bil teksturiran z enakim razmikom linij, vendar pri dvakrat večji 
hitrosti teksturiranja, to je pri 540 mm/s. Posledično je bil povprečen vnos energije na 
površino dvakrat manjši kot pri trakcu V01. Jasno se vidita obe smeri prehoda laserskega 
snopa, vdolbine so na prvi pogled plitvejše. To potrjuje tudi parameter hrapavosti Sa, ki je 
približno dvakrat manjši. Pojav raznih mikrostruktur na površini ima podobno intenziteto 
in velikost, kakor pri trakcu V01. 
 
Površinska struktura trakca V03 je že na prvi pogled z območja (3a) slike 4.1 povsem 
drugačen. Vrednost parametra hrapavosti Sa je sicer podobna kakor pri trakcu V01, toda 
površinske strukture so za cel razred velikosti manjše. Ni povsem jasno vidna strategija 
teksturiranja, ki je bila sicer prav tako enaka kot v prvih dveh primerih. Vdolbine so ožje in 
globlje ter precej naključnih oblik in razporeditve. Izbokline so prav tako ožje in strmejše. 
Intenziteta struktur na mikro nivoju je še večja. Prišlo je do velike intenzitete pretaljevanja 
in brizganja materiala, kar je posledica majhnega, 10-mikronskega razmaka med linijami 
teksturiranja. Za nameček je bila hitrost teksturiranja  štirikrat nižja kot pri trakcu V02. 
Trakec V03 je prejel kar dvajsetkratno dozo energije v primerjavi s trakcem V02. Trakec 
V04 je bil teksturiran pri razmiku 25μm in 540 mm/s. Razmik je bil torej dvakrat manjši 
kot pri trakcu V02, kar tudi potrdi slika 4.1. Intenziteta mikrostruktur je zelo visoka, 
globina vdolbin pa zelo majhna, kar potrdi tudi parameter Sa. Viden je le en prehod 
laserskega snopa, čeprav je ta prešel površino dvakrat. Sklepamo, da je zaradi majhnega 
razmika prišlo do zasutja prvega prehoda, hitrost teksturiranja pa je bila tako visoka, da ni 
prišlo do intenzivnega brizganja materiala ter so se tako lepo ohranili kanali. 
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Slika 4.1: SEM slike trakcev V01 – V04 
 
Laserski snop je skozi površino trakca V05, prikazanega na sliki 4.2 potoval dvakrat 
počasneje v primerjavi s trakcem V04. Rezultat so globlje vdolbine, še bolj nepravilnih 
oblik. Intenziteta in velikost mikrostruktur je na prvi pogled podobna. Prav tako je 
podobno kot na predhodnem trakcu viden le enkraten prehod laserskega snopa. Sklepamo, 
da je hrapavost in globina vdolbin višja zaradi večjega prekrivanja zaporednih bliskov. 
Vidnost je ene smeri prehoda snopa po površini pa je posledica bližine linij teksturiranja, ta 
je znašala 25 μm. Drugi prehod je namreč prekril prvega, kar se pri trakcih V01 in V02 ni 
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zgodilo zaradi dvakrat večjega razmika linij teksturiranja. Trakec V06 je dobil po 
teksturiranju relativno nepričakovano topografijo. Ta je relativno gladka, glede na to, da je 
bil razmik med sosednjimi linijami prehoda laserskega snopa zelo majhen, le 10μm, torej 
enak, kot pri površinah V03 in V07. Res pa, da je hitrost teksturiranja višja od obeh 





Slika 4.2: SEM slike trakcev V05 – V07 
 
Za trakec V07 s slike 4.2 lahko potegnemo glede na strukturo površine vzporednice s 
trakcem V03. Strukture so podobnih oblik in velikosti, površini sta bistveno bolj 
preoblikovani v primerjavi z ostalimi. Kot vse kaže, je to posledica majhnega razmika med 
prehodi linij teksturiranja, ta je znašal 10 μm, kar je najmanj med vsemi trakci. Hrapavost 
Sa je še nekoliko višja, kot pri vzorcu V03. Glede na to, da je bila hitrost teksturiranja 
dvakrat višja, bi lahko sklepali, da je prišlo do manj intenzivnega zalivanja površin kakor 
pri trakcu V03. 
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Namen izdelave strukture trakca V12, razvidnega s slike 4.34.12, je preučitev vpliva 
enkratnega oz. dvakratnega prehoda laserskega snopa po površini. Hitrost teksturiranja in 
razmik med linijami je bil enak kot pri trakcu V03, le da je tukaj snop dvakrat prečkal 
površino. Rahlo je viden prehod linij teksturiranja, vendar so te precej zabrisane, predvsem 
zaradi izredno majhnega razmika med linijami, ki je znašal 10 μm. Intenziteta in velikost 
mikrostruktur je primerljiva s trakcem V03, parameter hrapavosti Sa pa je nekoliko manjši. 
Temu bi lahko botrovalo to, da ni prišlo do zalivanja že izdelanih struktur v prvem prehodu 
laserskega snopa. S podobnim namenom smo teksturirali trakec V14, ki je po parametrih 
teksturiranja primerljiv s trakcem V05. Zelo jasno so vidne linije teksturiranja, hrapavost je 
rahlo nižja v primerjavi s slednjim. Vzorec pojavljanja struktur je pravilnejši, v njihovi 
obliki pa ni vidnih bistvenih razlik.  
 
Trakec V18 je bil teksturiran z namenom izdelave mikro jamic na stiku med prehodoma 
sosednjih prehodov laserskega snopa, ki bi lahko služile kot nukleacijska mesta. Vidimo 
lahko periodično ponavljanje topografije vzdolž trakca. Topografija trakca je podrobneje 
predstavljena v poglavju 4.5. 
 
Trakec V19 je bil teksturiran z namenom izdelave zasutih mikro kanalov. Linije so 
izrazite, razmik med njimi znaša okoli 50 μm. S posebno strategijo so nastali ob robovih 
prehoda snopa kanali, ki smo jih zasuli z brizganjem materiala ob ponovnem prehodu 
snopa. Ti naj bi služili za dotok kapljevine do aktivnih nukleacijskih mest. Topografski 
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 Topografija in parametri hrapavosti  4.1.2
V preglednici 4.1 so zbrani statistični parametri hrapavosti površin opazovanih trakcev. Z 
optičnim inferometrom smo pridobili parametre Sa, Ssk, Sku in r. Vidimo, da povečanje 
realne površine lepo sovpada s parametrom Sa. Pričakovano ima neobdelan trakec V10 
najnižja parametra Sa in r. 
 
Preglednica 4.1: Parametri hrapavosti površin, pridobljeni z optičnim inferometrom 
parameter 
št. trakca Sa [μm] Ssk [/] Sku [/] r [/] 
V01 11,7 -0.09 2.15 2,38 
V02 5,3 0.81 2.89 1,49 
V03 11,1 0.13 2.93 2,36 
V04 1,9 0.02 2.90 1,12 
V05 6,4 0.21 2.96 1,73 
V06 2,4 0.91 6.28 1,15 
V07 15,0 -0.05 2.90 2,85 
V10 0,4 1.55 7.47 1,01 
V12 14,9 -0.54 3.96 2,38 
V14 4,3 0.39 3.07 1,52 
V18 2,9 0.54 2.20 1,09 
V19 3,2 -0.75 2.38 1,10 
 
 
Statistični parameter Ssk je merilo asimetričnosti porazdelitve verjetnosti odstopkov. V 
kolikor ima porazdelitev obliko Gaussove krivulje, je njegova vrednost 0. Njegova 
vrednost je pozitivna v primeru ozkih in strmih vrhov ter širokih dolin. Negativno vrednost 
zavzame pri ozkih in globokih dolinah, vrhovi pa so nizki in široki. Iz preglednice 4.1 je 
razvidno, da je njegova vrednost izraziteje negativna za površini V12 in V19, kar nam 
potrjuje slika 4.14. Njegova najvišja vrednost je sicer zabeležena pri neteksturiranem 
trakcu V10, kar pa nima bistvenega vpliva na rezultate vrenja, saj so drugi parametri 
hrapavosti bistveno nižji. Večina površin vsebuje ostre vrhove, saj je parameter Ssk v 
večini primerov pozitiven. 
 
Parameter Sku nam pove sploščenost porazdelitve verjetnosti odstopanj od Gaussove 
porazdelitve. Pri tej porazdelitvi je njegova vrednost enaka 3. Za ozke vrhove in doline, je 
njegova vrednost višja od 3, za sploščene površine s širokimi dolinami in vrhovi pa nižja 
od 3. Ponovno izstopa neteksturiran trakec V10, poleg njega še V06. Oba sta na prvi 
pogled relativno gladka, brez strmih vrhov in ozkih dolin. Ostali imajo vrednost Sku v 
bližini Gaussove porazdelitve. 
Rezultati in diskusija 
45 
 
Slika 4.4: Topografija površin V01 – V06, pridobljena s 3D optičnim mikroskopom 
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Slika 4.5: Topografija površin V07 – V19, pridobljena s 3D optičnim mikroskopom 
 
 
4.2 Omočljivost lasersko obdelanih površin 
Omočljivost površin smo pomerili z metoda merjenja kapilarnega vleka, kjer smo 
spremljali hitrost omočenja preko hitrosti padanja gladine kapljevine. V preglednici 4.2 so 
zbrani rezultati meritev na trakcih takoj po obdelavi in po staranju. Starani vzorci imajo 
pripisan indeks s. Podrobnejša razlaga rezultatov, odstopkov in njihovega vpliva na CHF je 
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Preglednica 4.2: Hitrosti omočenja trakcev po obdelavi in po staranju 




50,7 46,5 252,7 98,4 79,1 79,0 150,8 20,2 53,1 1,7 




51,5 39,4 195,2 67,8 62,2 46,8 203,0 44,8 71,9 - 
 
 
4.3 Vpliv omočljivosti na kritično gostoto toplotnega 
toka  
Omočljivost površin, merjena preko hitrosti kapilarnega vleka pomembno vpliva na CHF, 
kar smo predstavili že v teoretičnih osnovah. Na prvi pogled s slike 4.6 vidimo, da ni 
jasnega trenda odvisnosti CHF od omočljivosti površin. Glavni razlog temu je kombinacija 
različnih vplivnih parametrov na CHF, ki smo jih predstavili v poglavju 2.1.2. V tej 
magistrski nalogi smo preučevali vpliva topografije površine in njene omočljivosti na 
CHF. Ker je omočljivost odvisna poleg površinske kemije tudi od topografije, sta 
parametra povezana ter tako težko razklopimo vpliv posameznega. Ugotavljamo, da smo z 
laserskim teksturiranjem v vseh primerih izboljšali omočljivost in CHF.  
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Slika 4.6: Iskanje trenda vpliva omočljivosti površin na CHF 
 
Na sliki 4.7 so zbrani rezultati omočljivosti površin, kritičnih gostot toplotnih tokov, in 
vpliv časa (staranja) na spreminjanje teh rezultatov. Dodane so tudi vrednosti standardne 
deviacije vseh meritev. Prva ugotovitev je, da lasersko teksturiranje ugodno vpliva na 
povišanje CHF, saj je le-ta v primerjavi z neteksturiranim trakcem višji za vse primerke 
trakcev, ne glede na to, ali smo merili takoj po teksturiranju ali po staranju površin. Druga 
pomembna ugotovitev je, da je omočljivost površin pri isti topografiji dober parameter za 
napovedovanje CHF. Trakce smo na zraku starali več kot 30 dni, kar predlagajo drugi 
avtorji [21]. Na vseh devetih trakcih, pri katerih smo ugotavljali vpliv staranja površin na 
CHF, je sprememba omočljivosti sovpadala s spremembo CHF. Na trakcu V01 praktično 
ni prišlo do spremembe omočljivosti in CHF. Na trakcih V02, V03, V04, V05 in V06 so se 
vrednosti CHF s časom poslabšale, kar so potrdile tudi meritve omočljivosti. Na trakcih 
V07, V18 in V19 je staranje ugodno vplivalo na spremembo CHF. Tudi rezultati 
omočljivosti so sovpadali s spremembo CHF. Zaključujemo, da kemijske spremembe na 
površini ključno vplivajo na spreminjanje CHF. Ponovljivosti rezultatov meritev CHF so 
bile dobre. Odstopki pri vseh trakcih so bili znotraj 10 %, pri večini meritev tudi znotraj 5 
%. Nekoliko višja so odstopanja pri meritvah hitrosti omočenja, še posebej absolutni 
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Slika 4.7: Primerjava omočljivosti in CHF  
 
 
 Vpliv staranja površin  4.3.1
Edini vplivni parameter na spremembo CHF na neki površini po določenem času je 
sprememba njene omočljivosti, ki pa je posledica kemijskih sprememb na površini. 
Gregorčič et. al. in Duong et. al. [21, 28] so preučevali vpliv staranja površin iz nerjavnega 
jekla na spreminjanje njene omočljivosti. Uporabljena tekočina je bila voda, pri tem pa so 
merili kontaktni kot. Zaključujejo, da se zaradi sprememb površinske kemije s časom iz 
(super) hidrofilnosti razvije (super) hidrofobnost. Na podlagi EDS meritev zaključujejo, da 
se takoj po teksturiranju zaradi ablacije materiala na površini tvori oksidna plast, 
odgovorna za pojav hidrofilnosti. Medtem pa različni avtorji navajajo različne vzroke, ki 
pripeljejo do pojava hidrofobnosti. Najpogosteje se navajajo  mehanizmi, kot so razgradnja 
ogljikovega dioksida v ogljik z aktivnim magnetitom, kontaminacija z ogljikovodiki iz 
okolice ter absorbcija organskih snovi. [39, 41, 42]  Pri naših eksperimentih se je CHF 
površin spreminjal v prvih dveh do treh tednih po teksturiranju, kar vidimo s slike 4.8. 




























































CHF po teksturiranju 








Slika 4.8: Vpliv staranja površin v dneh na CHF 
 
 
 Primerjava teoretične in eksperimentalne vrednosti 4.3.2
kritične gostote toplotnega toka 
Glede na predstavljene teoretične modele napovedovanja CHF v poglavju 2.1.6, smo 
pripravili izračune za neteksturiran trakec po Zuberjevem modelu. Model predstavlja 
hidrodinamsko limito, ne upošteva vpliva materiala, omočljivosti in hrapavosti površin. 
Nekatere posodobitve modela namesto vrednosti konstante C = π24 = 0,131 upoštevajo 
drugačne vrednosti, ki rangirajo med 0,12 in 0,18. Z različnimi variacijami konstante C 
avtorji popišejo vpliv geometrije grelca. V našem primeru smo naredili izračun za 
originalno vrednost konstante po Zuberju. Izračun je narejen za FC-72 pri temperaturi 
nasičenja 56°C in atmosferskem tlaku. Rezultati so zbrani v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Primerjava eksperimentalne in teoretične vrednosti CHF 
CHF [kW/m
2
] izmerjena vrednost Zuber 
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Naši eksperimentalni rezultati so rahlo nižji od Zuberjeve limite. Razloge lahko iščemo v 
vrenju na obeh straneh trakca ter debelini trakca 0,5 mm, ki je rahlo manjša od teoretične 
minimalne debeline trakca, ta znaša 0,57 mm in je predstavljena v poglavju 2.1.4. S tem 
rezultatom kljub rahlemu odstopanju potrjujemo, da eksperimentalni sistem daje dobre 
rezultate in lahko tako raziskujemo vpliv obdelave površin v nadaljevanju. 
 
4.4 Vpliv topografskih značilnosti na kritično gostoto 
toplotnega toka 
 Vpliv strategije laserskega teksturiranja  4.4.1
Na trakcih V03 in V05 smo preučevali vpliv enkratnega oz. dvokratnega prehoda 
laserskega snopa po površini ter kot, pod katerim je snop prečkal površino, na izdelano 
topografijo in doseženo vrednost CHF. Ostali parametri teksturiranja se niso razlikovali. 
Vpliv omočljivosti nas tukaj ni zanimal. Preglednica 4.4 prikazuje strategije in parametre 
teksturiranja nekaterih trakcev. S primerjavo rezultatov na trakcih V03 in V15 smo hoteli 
preučiti vpliv enkratnega oz. dvakratnega prehoda laserskega snopa po površini na 
topografijo površin in dosežene vrednosti CHF. Iz rezultatov lahko sklepamo, da prvi 
prehod snopa naredi izrazite kanale, ki pa se z drugim, prečnim prehodom na prvega, 
povsem zakrijejo. Dobimo močno hrapavo površino, ki je že popisana v poglavju 4.1.1. 
Naši rezultati so skladni tudi z ugotovitvami drugih raziskovalcev [43]. Parametri 
hrapavosti sicer nekoliko bolj v prid govorijo površini pri enkratnem prehodu snopa, 
vendar pa dobimo pri dvokratnem prehodu več izrazitih strmih vrhov, ki lahko spodbujajo 
nukleacijo. Primerjava rezultatov CHF med trakcema V12 in V15 ima logično razlago, da 
vertikalni kanali  manj ovirajo dotok kapljevine oz. odtok parnih mehurčkov pri vrenju, kot 
pa  kanali, ki so narejeni pod kotom 45 % glede na vertikalo. Tako ima trakec V12 z 
vertikalnimi kanali višjo vrednost CHF. Zaradi gradientov v gostoti kapljevine oz. pare, 
imajo namreč parni mehurčki tendenco vertikalnega gibanja, vertikalni kanali pa 
omogočajo parnim mehurčkom, da hitreje zapustijo površino trakca v primerjavi s 
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Sa = 11,1 μm 
Ssk = 0,13 
Sku = 2,93  
r = 2,36 
Sa = 14,3 μm 
Ssk = -0,54 
Sku = 3,96 














Δy = 10 μm; 
v = 270 mm/s; 
45°/-45° 
Δy = 10 μm;  
v = 270 mm/s;  
45° 
Δy = 10 μm;  




Enako primerjavo, ki je prikazana v preglednici 4.5, smo naredili na trakcu V05. Trakec 
V05, ki je bil podvržen dvokratnemu prehodu laserskega snopa, je dosegel višje parametre 
hrapavosti, kar je v nasprotju s primerjavo med trakci V03, V12 in V15, prikazano v 
preglednici 4.5. Sklepamo, da je to posledica manj ostrih parametrov teksturiranja. Zaradi 
tega pri drugem prehodu laserskega snopa verjetno ni prišlo do tako izrazitega zalivanja že 
izdelanih struktur, ki so nastale pri prvotnem prehodu laserskega snopa. Trend vrednosti 
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Sa = 6,4 μm 
Ssk = 0,021 
Sku = 2,96 
r = 1,73 
Sa = 4,3 μm 
Ssk = 0,39 
Sku = 3,07 

















Δy = 25 μm; 
v = 270 mm/s; 
45°/-45° 
Δy = 25 μm;  
v = 270 mm/s;  
45° 
Δy = 25 μm;  




 Vpliv povečanja realne površine 4.4.2
Z laserskim teksturiranjem smo dosegli povišano hrapavost površin, zaradi česar  se je 
povečala tudi realna površina trakca. Tako je bila pri eksperimentih vrenja v stiku s 
kapljevino večja površina trakca, torej je bila povečana površina, na kateri se je odvijal 
proces vrenja. Povečana realna površina je ugodno vplivala na vrednosti CHF, kar lahko 
vidimo s slike 4.9. Vsem površinam se je po teksturiranju povečala realna površina v 
primerjavi z referenčno, neteksturirano. Vendar pa podobno kot na sliki 4.6 ni razvidnega 
jasnega trenda med povečanjem realne površine in vrednostmi CHF. To je posledica dveh 
dejavnikov. Prvi je ta, da je topografija površin zelo kompleksna ter jo je tako nemogoče 
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kombinacija parametrov omočljivosti, hrapavosti in aktivnih nukleacijskih mest, ki 




Slika 4.9: Vpliv povečanja realne površine na CHF 
 
Kombinacijo različnih vplivnih parametrov vrenja potrjuje tudi slika 4.10. Podobno kot s 
faktorjem povečanja realne površine r, je tudi s faktorjem hrapavosti površine Sa 
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 Vpliv aktivnih nukleacijskih mest 4.4.3
V skladu s predstavljenimi rezultati, sta trakca V18 in V19 dosegla odlične vrednosti CHF 
ob relativno nizkih vrednostih omočljivosti, povečanja realne površine in hrapavosti. 
Logičen sklep je, da vsebujeta dodaten parameter izboljšanja CHF, ki ga nismo zaznali na 
ostalih trakcih. V skladu s teorijo o aktivnih nukleacijskih mestih (poglavje 2.1.5) in 
predstavitvijo izdelave le teh (poglavje 2.2.3) nam je na površini uspelo izdelati mikro 




Slika 4.11: Pojav mikrojamic na trakcu V18 
 
Podoben trend in vrednosti omočljivosti in CHF smo dosegli tudi na trakcu V19. S slike 
4.12 lahko razberemo mikro kanale, ki jih je brizgan material pri ponovnem prehodu snopa 
zasul. Sklepamo, da pod zasutimi strukturami doteka sveža kapljevina, ki se na teh 
strukturah uparja, porozne strukture pa lahko služijo kot mesta aktivne nukleacije pri 
vrenju. 
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Slika 4.12: Pojav zasutih mikro kanalov na trakcu V19 
 
 
4.5 Sinteza vpliva topografije in omočljivosti na kritično 
gostoto toplotnega toka 
Kakor smo že pokazali na sliki 2.1, povečanje realne površine ugodno vpliva na povišanje 
vrednosti CHF. Vendar pa je ta vpliv pri različnih površinah različno izrazit. Do sedaj smo 
vrednosti CHF navajali na projicirano površino, ki je bila definirana z geometrijo trakca, 
določeno v poglavju 3.1.2. Na sliki 4.13 smo te vrednosti preračunali na realno površino, 
ki se je po teksturiranju pri vseh trakcih povečala. Indeks s ob imenu trakca označuje, da 
gre za meritev na trakcu po staranju. Rezultati ponovno potrjujejo kompleksnost 
kombinacije vplivnih parametrov na vrenje. Gledano primerjalno z neteksturiranim 
trakcem V10, je na trakcih V04, V06, V18 in V19 faktor povečanja CHF večji kot faktor 
povečanja realne površine. Na trakcih V04 in V06 je to posledica relativno majhnega 
povečanja hrapavosti oz. realne površine (slika 4.4) ter bistveno višje omočljivosti, kot je 
bila pri neteksturiranem trakcu, ki je komajda zaznavna. (slika 4.74.14). Trakca V18 in 
V19 dosegata podobne vrednosti omočljivosti in povečanja realne površine kot trakca V04 
in V06, pa kljub temu dosegata precej višje vrednosti CHF. Zaključujemo, da na njuna 
rezultata poleg topografije in omočljivosti vpliva tretji izmed ključnih parametrov, to je 
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pojav aktivnih nukleacijskih mest, ki so razložena v poglavju  2.1.5 in dokazana v poglavju 
4.4.3. 
 
Slika 4.13: Normirane vrednosti CHF na realno površino 
 
Sama hrapavost je nezadosten parameter popisa topografije površin in njenega vpliva na 
vrenje. To nam dokazuje slika 4.14, prikazuje dve nasprotujoči si primerjavi. Na levi 
polovici slike dosega površina trakca V02 z nižjim parametrom hrapavosti Sa višje 
vrednosti CHF kakor trakec V01. Na desni vidimo, da doseže trakec V05 z višjim 
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Slika 4.14: Parameter hrapavosti Sa kot nezadosten parameter popisa topografije površin 
 
Na vrednost CHF torej vpliva topografija površine, ki jo je nemogoče popisati zgolj z enim 
ali nekaj parametri hrapavosti površine. Poleg nje je pomembna tudi kemijska sestava 
površine, ki vpliva na razvoj hidrofilnosti. Ta se s časom spreminja zaradi pojava 
kemijskih sprememb na površini. Pomemben dejavnik je tudi pojav aktivnih nukleacijskih 
mest, na katerih se tvorijo parni mehurčki, ki spodbujajo mehurčkast režim vrenja ter tako 
zamaknejo pojav filmskega vrenja proti višjim gostotam toplotnih tokov. 
 
  







V delu smo raziskovali parametre, ki vplivajo na vrednosti kritične gostote toplotnega toka 
pri nasičenem vrenju v bazenu dielektričnega fluida FC-72. Predstavili smo teoretične 
osnove vrenja s popisom vrelne krivulje, ter spoznali parametre, ki vplivajo na proces 
vrenja. Osredotočili smo se na omočljivost površin in njihovo topografijo. To smo popisali 
z različnimi parametri hrapavosti ter predstavili teorijo aktivnih nukleacijskih mest. 
Razložili smo, kaj pomeni izboljšan prenos toplote pri vrenju ter pokazali, da ga je z 
uporabo laserskega inženiringa površin mogoče izboljšati. 
 
Z nanosekundnim laserjem smo teksturirali jeklene trakce z namenom izdelave različnih 
topografij površin, ki bi izboljšale prenos toplote pri vrenju ter tako povišale vrednost 
kritične gostote toplotnega toka. Uspelo nam je izdelati površine z različnimi površinskimi 
strukturami ter vrednostmi parametrov hrapavosti, ki smo jih pridobili s pomočjo 3D 
mikroskopa. Spremljali smo omočljivost površin  in njeno spreminjanje s staranjem 
vzorcev. Na eksperimentalni progi za vrenje smo pri nasičenem stanju vrelne tekočine FC-
72 določali vrednosti kritične gostote toplotnega toka za različno procesirane površine 
trakcev. Pri tem smo ugotovili, da se je vsem trakcem v primerjavi z neteksturiranim 
povišala vrednost kritične gostote toplotnega toka. Pri neteksturiranem je ta znašala 128 
kW/m
2




Ugotovili smo, da je zgolj z omočljivostjo oz. hrapavostjo površin preko enega ali večih 
parametrov hrapavosti nemogoče popisati vpliv posameznega vplivnega parametra na 
spremembo kritične gostote toplotnega toka. Uspelo nam je pokazati, da je pri večini 
površin pri relativno visokem parametru hrapavosti Sa tudi omočljivost površine relativno 
dobra v primerjavi z ostalimi trakci. Ti trakci so pri vrenju tudi izkazali višje vrednosti 
CHF kot ostali. Dokazali smo, da se s staranjem spreminja površinska kemija, saj se je pri 
istem trakcu omočljivost s časom spreminjala. Temu trendu je sledila tudi sprememba 
CHF. S časom so se pri večini trakcev vrednosti omočljivosti in CHF poslabšale, vendar ne 
pri vseh. Izjema so bile površine z aktivnimi nukleacijskimi mesti. Razlogi za takšen trend 
za enkrat ostajajo nepojasnjeni in bodo predmet nadaljnjih raziskav. 
 
 Učinek omočljivosti in kompleksne topografije površine na spremembo CHF je vzajemen. 
Poleg njiju na CHF pri nekaterih trakcih odločilno vplivajo aktivna nukleacijska mesta, saj 
je CHF pri dveh trakcih kljub relativno nizkim vrednostim parametrov hrapavosti in 
hitrosti omočenja površin zelo visok, tudi do 223 kW/m2. Ta aktivna nukleacijska mesta 
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smo dokazali s SEM analizo ter tako potrdili Kandlikarjev in Hsujev kriterij aktivnih 
nukleacijskih mest. 
 
Pokazali smo, da je z označevalnim nanosekundnim laserjem tudi pri visokih fluencah 
mogoče izdelati natančno načrtovane strukture površin, ki izboljšajo prenos toplote v 
mehurčkastem režimu vrenja.  
 
V prihodnje bi bilo smiselno z laserjem izdelati bifilne površine ter jih preizkusiti na progi 
za vrenje. Prav tako predlagamo izdelavo površin s širšim spektrom velikosti aktivnih 
nukleacijskih mest. Z dolgotrajnimi testi bi bilo smiselno preveriti obstojnost procesiranih 
površin pri vrenju v bazenu. Predlagamo tudi raziskavo mehanizmov izboljšanja 
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